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ABSTRACT

한반도 연안역 표층퇴적물 내 수은의 농도 분포 특성을 파악하기 위하여 수은의 배경농도를 산정하고 오염도를 평가하였으며, 분

포를 조절하는 요인을 파악하였다. 표층퇴적물 내 수은 농도는 남해연안의 진해-마산만, 동해연안의 울산-온산만, 영일만에서 상

당히 높게 나타났으며, 그 외 퇴적물은 Cs와 유사한 분포를 보이며 0.21~39.5 µg/kg (13.6±7.80 µg/kg) 사이의 낮은 농도를 나타내었

다. 국내 해저퇴적물 해양환경기준과 비교한 결과, 전 연안의 표층퇴적물 (n=282)의 8 %가 주의기준을 초과하였으며, 동해연안의 

온산항 인근 해역 (n=6)에서 관리기준을 초과하였다. Cs에 대한 선형회귀선의 잔차분석을 통해 산정한 배경농도 (2.06Cs+1.75)를 

이용하여 수은 농축도를 산정하였고, 이를 이용하여 농축 정도에 따른 조절요인을 살펴보았다. 수은 농축인자 <1.69 범위에서는 퇴

적물의 입도, 1.69~4.03 범위는 Fe 산화수산화물 및 유기탄소가 좋은 관계성을 보여 주요 조절요인으로 판단되었다. 4.03~74.9 범

위는 다른 금속들 (Cu, Zn, Pb)과 좋은 관계성을 보였으며, 동해연안의 고성, 속초, 울진 연안에서는 유기탄소가 주요 조절요인이었

고, 영일만과 울산-온산만 (n=30)에서는 주변에 위치한 중화학 공업단지의 영향으로 금속입자의 직접적인 유입에 기인한다고 판

단되었다. 또한 남해연안의 진해-마산만 시료의 경우에는 상대적으로 높은 황화물 형성과 관계하여 수은 농축이 일어나는 것으로 

판단되었다.

To determine the distribution of mercury (Hg) in the coastal surface sediments around   the Korean peninsula, the baseline concentration 

of Hg was estimated, the extent of contamination was assessed, and the factors controlling the distribution were discussed. The 

concentrations of Hg in surface sediments were significantly high in Jinhae-Masan Bay in the South Sea, Ulsan-Onsan Bay and 

Yeongil Bay in the East Sea, but Hg in other sediments showed a similar distribution to Cs and relatively very low concentration 

between 0.21 and 39.5 µg/kg (13.6±7.80 µg/kg). Compared to the sediment quality guidelines in Korea, 8 % of the surface sediments 

(n=282) analyzed in this study exceeded the values of the threshold effects level (TEL), and six sediments collected around Onsan Port 

were higher than the value of the probable effects level (PEL). The contamination levels of Hg were assessed by the enrichment factors 

using the baseline concentration (2.06Cs+1.75) based on the residual analysis from the linear regression line for Cs, and further, factors 

controlling the distribution of Hg were discussed by the comparison with geochemical substances depending upon the Hg enrichment 

level. Hg concentrations were correlated well with Cs concentration in the range of less than 1.69 of EF implying grain size control, 

while in the range of 1.69 and 4.03 Hg concentrations were correlated well with Fe oxyhyroxide and organic carbon contents, which 

indicates Hg was enriched by superior sorption capability. On the meanwhile, samples with higher EFs (4.03 to 74.9) showed fairly 

positive correlations with other metals (Cu, Zn, Pb) rather than geochemical substances. For samples in Youngil Bay and Ulsan-Onsan 

Bay (n=30), Hg concentrations were correlated only with other metals rather than geochemical substances implying simultaneous 

supply of metal particles from metal refineries. But samples at Gosung, Sokcho and Uljin coast were correlated well with organic 

carbon even though they had high EFs. In addition, samples in Jinhae-Masan Bay with high contents of S were enriched by relatively 

high sulfide formation.
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1. 서  론

중금속은 자연적 현상과 인간활동을 통해 지속적으로 환경 중으로 배출되어 왔으며, 대기를 통한 침적, 하천을 통한 유입 

등 다양한 경로를 거쳐서 연안환경으로 유입된다. 해양으로 유입된 중금속은 주로 침강입자에 흡착되어 퇴적물로 침전하게 

되므로, 퇴적물은 같은 환경 내에 존재하는 다양한 오염물질의 저장고인 동시에 재부유나 산화환원 반응 등과 같은 물리·화

학적 변화에 의한 재동(remobilization)을 통해 수층에 대한 잠재적인 오염원으로 작용할 수 있다(Horowitz, 1985). 퇴적물

과 수층에 존재하는 중금속은 해양생물에게 흡수되어 미량이더라도 일정 수준을 넘으면 악영향을 미칠 수 있으며, 일부 중금

속은 생태계 먹이사슬을 통하여 생물농축을 거쳐 인간을 포함한 상위영양단계 생물에게 영향을 미치기도 한다(Clark, 

2001).

중금속 중 수은은 고대부터 많은 용도로 사용되어 왔으며 현재 약 3,000가지 이상의 용도로 사용되고 있다. 또한 환경 중에 

배출되었을 때, 총 수은보다 독성이 강한 메틸수은(MeHg)으로 화학종이 변화될 수 있고, 인체에 축적될 경우 수은중독이나 

미나마타 병 등을 야기시키기도 한다. 이러한 수은의 악영향으로부터 전지구적인 차원에서 사람의 건강과 환경을 보호하는 

것을 목적으로 2017년 8월 17일에 미나마타 협약이 발효되었으며(유엔환경계획, United Nations Environment Program), 

현재 국내 ‧ 외에서는 수은의 대기를 통한 장거리 이동특성과 장기간의 수은 농도변화를 추적하기 위해서 지역적, 국가 간, 대

륙 간의 수은 모니터링 프로그램들이 운영 중에 있다(e.g. GMOS, Global Mercury Observation System; AMNet, 

Atmospheric Mercury Network 등). 또한 이를 통해 수은 침적예측 (Sim et al., 2008), 수산식품 중 수은함량의 안정성 평가 

(Kim et al., 2007; Mok et al., 2010), 다양한 연안 개발사업들의 증가에 따른 오염물질의 유입형태 및 오염원 변화 등에 관한 

많은 연구가 수행되어왔다 (Han et al., 2016; Hwang et al., 2015).

수은은 화학적 형태에 따라 크게 금속원소(Hg), 무기수은(HgCl2), 유기수은(CH3HgCl)으로 분류되며, 환경 중으로 배출

되는 수은은 대부분 무기 또는 원소상 수은의 형태이다. 수계로 유입된 수은은 입자상 물질과의 큰 결합력(log(Kd)=4.9±0.4, 

Allison and Allison, 2005)으로 인하여 입자와 함께 침전되며, 메틸화가 주로 일어나는 퇴적물로 이동하여, 호기성 조건하에

서 유기물 및 철/망간 산화물 등과 결합하여 퇴적된다(Mason et al., 1999). 또한 퇴적물의 초기속성작용에 의한 공극수를 통

한 확산과 황화물 형성으로 퇴적 후 분포가 결정되기도 하며(Benoit et al., 1999; Eggleton and Thomas, 2004), 이 외에도 외

부 오염원에 의한 직접적인 유입이 있을 수 있다(Berzas et al., 2003).

연안역 표층퇴적물 내 수은은 수은의 대기를 통한 장거리 이동특성에 의한 영향력보다 인접한 육상에서의 수은 유입이 더 

큰 영향력을 미칠 수 있으므로 총 수은의 분포를 이해하는 것은 메틸수은과 함께 연안역 오염평가에 있어서 중요한 자료로 

활용될 수 있다(Horvat et al., 1999). 국내 연안역 표층퇴적물 내 수은에 관한 연구들은 주로 퇴적물 내 수은 분포 특성과 기원

연구 등에 관하여 이루어져 왔으나(Lim et al., 2013; Ra et al., 2014; Sun et al., 2015), 대부분의 연구가 국지적이어서 국내 

연안환경을 전반적으로 이해하기 어려웠고, 국내 연안 퇴적물 내 수은의 배경농도가 설정되어있지 않아 오염도를 평가하기 

어려웠다.

따라서 본 연구에서는 한반도 전 연안에서 광역적으로 수집된 표층퇴적물을 활용하여, 퇴적물 내 수은 농도 분포 특성을 

살펴보았으며, 광역적 수은 농도자료를 바탕으로 수은 배경농도를 설정하고, 이를 활용하여 퇴적물의 수은 오염도를 평가하

고자 하였다. 또한 퇴적물 내 농축 정도를 조절하는 지화학적 요인들에 관하여 토의하였다.
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2. 재료 및 방법

2.1 연구 지역

우리나라는 육지가 바다에 길게 돌출하여 서 ‧ 남 ‧ 동쪽 삼면이 바다로 둘러싸여진 전형적인 반도형 국가로서, 연안에 공급

되는 퇴적물은 주로 하천을 통하여 유입되는 것으로 알려져 있다(Seo et al., 1998).

서해연안은 대략 북위 34.5~38°에 해당하는 해역으로 넓은 조간대와 만 그리고 다수의 섬들이 해안선을 따라 존재하는 전

형적인 리아스식 해안이며, 경기만, 아산만, 가로림만, 천수만, 금강하구 그리고 영산강하구 등으로 구성되어있고 주요 하천

인 한강, 금강, 영산강을 통해 육상기원 퇴적물과 오염물질의 공급을 받는 해역으로 알려져 있다(Lee et al., 1998; Shin et al., 

2006; Lim et al., 2007a; Choi et al., 2011; Hwang et al., 2013). 또한 서해연안에는 국내에서 운전 중인 총 59기의 화력발전

소 중 34기가 위치하고 있으며 (2017년 1월 기준), 이로 인해 1 ‧ 2차 대기오염물질이 내륙으로 미치는 영향이 크다고 알려져 

있다(Park et al., 2010).

남해연안은 대략 동경 126~129°에 해당하는 해역으로 서해안과 마찬가지로 해안선이 복잡한 리아스식 해안이며, 광양만, 

여수해만, 진해-마산만, 낙동강하구 등으로 구성되어있다. 그중 진해-마산만은 지형적 특성상 만 내부 해수와 외해수의 교환

이 제한되는 반폐쇄성만으로, 주변 산업시설로부터 유입되는 오염물질 등에 의해 퇴적물 오염이 많이 진행된 상태로 알려져 

있으며(Woo et al., 2003; Choi et al., 2005; Lim et al., 2007b), 인접한 낙동강에서 유입되는 퇴적물은 이 해역에 영향을 주

지 않고 북동방향으로 흘러가는 것으로 보고되어있다 (Park et al., 1999).

동해연안은 비교적 규모가 작은 울산-온산만과 영일만을 제외하고, 완만한 해안선을 보여주며, 대륙붕이 매우 좁고 외해

로 갈수록 해안선과 평행하게 수심이 급격히 증가하는 특징을 보인다. 동남부해안에 위치한 울산-온산만은 1960년대부터 남

동임해공업단지로 조성되면서 대규모 중화학 공업단지가 발달하여, 이로 인한 연안 퇴적물 내 중금속 오염과 생물농축현상

이 국내 연안에서 가장 심각한 해역으로 알려져 있으며(Lee et al., 1998; Ra et al., 2013; Sun et al., 2015), 그 북쪽에 위치한 

영일만은 육지 쪽으로 만입된 폐쇄성 해역으로, 비교적 규모가 작은 형산강이 유입되지만 주변에 위치한 많은 산업단지의 영

향을 크게 받는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2003).

2.2 퇴적물 시료

퇴적물 시료는 2006~2010년에 걸쳐 해역 별로 나누어 채취되었다(Fig. 1). 총 282개의 퇴적물 시료는 반 빈 그랩 채취기 

(van Veen grab sampler, n=204)와 중력 채취기(gravity corer, n=78)를 이용하여 채취되었고, 표층(~1 cm) 부분만 분석에 

이용되었다. 서해안의 일부 시료의 경우, 2006~2010년 국토해양부의 ‘해양 생태계 기본 조사’에서 채취된 시료를 한국해양

과학기술원으로부터 제공받아 이용하였으며, 울산-온산만 퇴적물의 경우, 한국지질자원연구원으로부터 제공받았다. 채취

한 시료들은 동결건조 후 아게이트 모르타르(agate mortar)를 이용하여 분말 및 건조화한 후 화학분석 시까지 보관하였다.

2.3 분석 항목 및 방법

퇴적물 중 수은은 분말화된 퇴적물 시료 0.25 g을 테플론 가압 산 분해 용기(teflon digestion vessel, SavillexTM)에 덜어 왕

수 2.5 ml를 이용하여 상온에서 4시간 반응, 150°C 가열판에서 2시간 반응시켰다. 이 용액을 증류수로 200배 희석하여 원심

분리 및 상등액을 분취한 뒤, 염화브롬액 (bromine chloride, BrCl solution) 1 ml로 모든 수은을 산화시켰다. 분석은 US EPA 

245.7 방법에 따라 시료 중 산화된 수은을 염화주석용액 (20 % SnCl2 in 7 % HCl)으로 환원시키고 냉증기를 이용하여 기체
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상 수은(Hg0)으로 분리하여 수은 분석기(CV-AFS, Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometery, Tekran 2600, Tekran 

Co. Inc., Canada)로 분석하였으며, 분석방법의 신뢰도를 평가하기 위하여 캐나다 국립연구협의회(NRCC, National 

Research Council Canada)의 표준물질 MESS-3 (n=21)을 퇴적물 시료와 함께 분석하고, 그 결과를 Table 1에 정리하였다.

퇴적물 중 주성분 및 미량 금속 자료는 Song et al. (2014) 및 Song et al. (2017)에 보고되었던 자료를 사용하였다. 이 자료

들을 생산하기 위한 분석 방법을 간단히 설명하면 다음과 같다. 분말화된 퇴적물 시료 0.2 g을 테플론 가압 산 분해 용기 

(teflon digestion vessel, SavillexTM)에 덜어 1차 혼합산 (HNO3:HClO4=3:1) 5 ml를 이용하여 170°C 가열판에서 6시간 이상 

반응 및 건조시킨 후, 2차 혼합산 (HF:HClO4=3:1) 5 ml를 이용하여 위와 같은 조건으로 반응시켰다. 2차 혼합산 반응은 총 2

회 반복되었으며, 마지막으로 과염소산 (HClO4) 1 ml와 포화붕산 (H3BO4) 5 ml를 이용하여 반응 및 건조시킨 후 1 % 질산 용

액으로 추출하였다. 분석은 추출 용액을 1 % 질산 용액으로 적절히 희석하여 한국기초과학지원연구원에서 운영하는 유도결

합 플라즈마 방출분광기(ICP-AES, Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer, Optima 4300DV, 

PerkinElmer)와 유도결합 플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer, X-5, Thermo-

Elemental Ltd.)를 이용하여 Al, Ca, Fe, S, Cu, Zn, Pb, Cs를 분석하였으며 분석방법의 정확도 및 정밀도를 확인하기 위하여 

NRCC의 표준물질 MESS-3 (n=48)을 퇴적물 시료와 함께 분석하였다(Table 1).
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(Jukbyeon port)
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Youngill bay
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Gwangyang
Yeosu

Mokpo

Wando

South Sea

Seomjin R.

Yeongsan R.

Geum R.

Yellow Sea
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Gyeonggi bay

Asan bay

Cheonsu bay

Garorim bay

Fig. 1. Map showing sampling locations.
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Table 1. Measured concentrations of major and trace elements for MESS-3 (NRCC sediment certified reference material)

MESS-3

(n=48, n*=21)

Al Ca Fe S Cs Hg*

(%) (mg/kg) (µg/kg)

Reference 8.59±0.23 1.47±0.06 4.34±0.11 1900 N/A 91.0±9.00

Measured 8.58±0.60 1.47±0.21 4.45±0.30 1690±146 8.50±0.60 94.0±6.00

Recovery (%) 100 100 98 113 N/A 103

유기탄소는 분말화된 퇴적물 시료 약 10 mg을 은(Ag) 용기에 넣고 1 M 염산으로 반응시켜 탄산칼슘(CaCO3)을 제거한 후, 

충남대학교 공동실험실습관의 자동원소분석기(Automatic Elemental Analyzer, Flash EA 1112 series)를 이용하여 분석하

였다.

탄산칼슘은 퇴적물 중 총 Ca 함량이 탄산칼슘과 규산염광물에서 유래하였다는 가정 하에, 측정된 Ca 및 Al 함량을 이용하

여 다음의 식으로 계산하였다(Song et al., 2011).

CaCO3 = 100/40 x (Catotal - (Ca/Al)lowest value in this study x Al)

3. 결  과

3.1 한반도 연안 퇴적물에서의 Al, 탄산칼슘, Fe, 유기탄소, 황 농도 분포

연안 퇴적물의 수은 농도는 인위적 공급 정도뿐만 아니라 퇴적물의 구성성분 및 물리·화학적 요소에 따라 결정되기 때문

에 수은의 농도 분포 특성을 이해하기 위해서는 이 두 요소를 구분하기 위한 지화학적 거동 특성을 이해할 필요가 있다. 수은

을 비롯한 금속들은 주로 퇴적물 입자에 흡착되어 침전하기 때문에, 퇴적물 입자가 작을수록 흡착할 수 있는 비표면적이 넓

어져 퇴적물의 금속 농도는 증가 하게 된다(Song et al., 2014). 이러한 퇴적물의 비표면적은 입자 크기에 의해서 변화하고 같

은 입자 크기에서도 구성성분의 종류(탄산칼슘, 철수산화물, 유기물, 점토광물 등)에 따라 변화할 수 있으며, 비표면적 외에

도 혐기성 환경이 조성될 시 금속 황화물 형성과 관련된 금속의 축적현상이 발생할 수도 있다. 따라서 수은의 분포 및 농축 정

도를 평가하기 위해서는 이러한 지화학적 요소들과 수은의 관련성에 대한 고려가 필요하다.

퇴적물의 구성성분 중 Al은 점토광물과 장석류에 주로 존재하며 환경변화에 크게 유동적이지 않은 원소로써 퇴적물의 입

도 영향을 표준화하는 지화학적 표준화 요소 및 암석 기원 물질의 지시자로 널리 사용되어져 왔다(Loring, 1990; Schropp et 

al., 1990; Roussiez et al., 2005; Lim et al., 2007b). 이러한 Al 의 농도 분포는 한반도 전 연안에서 1.98~12.3% (7.30±1.86%) 

범위를 보였으며, 연안 별로는 서해연안에서 2~10%, 남해연안에서 2~12%, 동해연안에서 3~9%의 범위를 나타내었다. 특

히, 남해연안은 타 해역에 비해 높은 Al 농도를 보였으며 진주만에서 최대 농도(12.3%)를 나타내었고, 서해연안은 상대적으

로 낮은 농도 분포를 보이며 가로림만 인근 해역에서 최저 농도(1.98 %)를 나타내었다(Table 2, Fig. 2).

또 다른 퇴적물 구성성분인 탄산칼슘의 농도 분포는 전 연안에서 남해연안의 완도 인근 해역(19.0~59.4%)과 동해연안의 

울산-온산만 일부 해역(11.5~55.2%)을 제외하고, 0~10% 수준의 농도 분포를 나타내었다(Table 2, Fig. 2).

철수산화물과 유기탄소는 퇴적물의 비표면적에 따른 금속의 흡착효율 및 이온교환능력을 대변하는 지화학적 성분으로, 

퇴적물 내 금속의 증가는 철수산화물과 유기물에 흡착되는 양이 증가된 것으로 설명된다(Balistrieri and Chao, 1990; Belzile 

et al., 2000). 이러한 Fe 과 유기탄소의 농도 분포는 한반도 전 연안에서 각각 0.32~5.55% (3.27±1.13%)와 0.00~5.91% 



조동진 외 / 한반도 연안역 표층퇴적물 내 총 수은 분포 특성 ∙ 81

Table 2. Statistical parameters for concentrations of major and trace elements in surface sediments

Coast 　
Al Ca Fe O.C. S Cs 　 Hg

(%) (mg/kg) (µg/kg)

East    (n=74)

Min. 3.05 0.74 1.08 0.09 272 1.80 　 5.48

Max. 9.40 22.2 5.40 5.91 8500 9.63 2020

Mean 7.69 4.62 3.60 1.17 2620 6.71 202

SD 1.41 4.00 0.99 0.74 1410 2.18 　 421

Yellow 

(n=120)

Min. 1.98 0.20 0.32 0.00 269 0.69 　 0.21

Max. 9.87 12.0 5.55 1.37 6150 11.3 60.0

Mean 6.39 1.35 2.64 0.48 1500 4.59 15.0

SD 1.65 1.96 1.10 0.33 1220 2.32 　 10.5

South (n=88)

Min. 2.34 0.47 1.20 0.31 801 1.77 　 3.91

Max. 12.3 23.9 4.97 2.82 13800 11.5 188

Mean 8.23 3.90 3.85 1.17 3110 7.94 29.8

SD 1.90 4.74 0.81 0.70 2510 2.01 　 31.7

overall 

(n=282)

Min. 1.98 0.20 0.32 0.00 269 0.69 　 0.21

Max. 12.3 23.9 5.55 5.91 13800 11.5 2020

Mean 7.30 3.22 3.27 0.85 2300 6.19 68.8

SD 1.86 3.99 1.13 0.67 1900 2.63 　 230

　 RSD 25.5 124 34.5 79.1 82.7 42.4 　 334

Fig. 2. Spatial distribution of Al (a), CaCO3 (b), Fe (c), O.C. (d), S (e) concentrations in surface sediments.
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(0.85±0.67%) 범위로 나타났으며, 전체적으로 서해연안에서 농도가 낮고, 남해연안의 진주만, 진해-마산만, 동해연안의 부

산~포항 사이 해역에서 높은 농도를 보이는 등 Al 과 유사한 분포를 나타내었다(Table 2, Fig. 2).

총 황은 주로 공극수의 해염에 의한 황산염과 혐기성 환경이 조성될 시 금속 황화물을 형성하여 금속 축적을 발생시킬 수 

있는 황화물에서의 황을 포함하는 퇴적물의 구성성분이다. 이러한 황의 농도 분포는 한반도 전 연안에서 269~13,800 mg/kg 

(2,300±1,900 mg/kg) 범위로 나타났으며, 전체적으로 서해연안은 타 해역에 비해 낮은 분포를 보이고 남해연안과 동해연안

의 부산~포항 사이 해역, 영일만, 속초 연안(대포항)에서 높은 농도를 나타내었다. 황의 최대 농도(13,800 mg/kg)는 남해연

안의 마산만에서 나타났으며, 서해연안의 경기만 부근과 천수만에서는 다소 높은 농도 분포를 나타내었다(Table 2, Fig. 2).

3.2 한반도 연안 퇴적물에서의 수은 농도 분포

육지에 가까운 연안 퇴적물은 주로 하천에서 유입되는 입자들로 구성되며 (Chester, 2000), 일반적으로 이 입자들의 평균 

입도와 퇴적물의 금속 농도는 양호한 양의 상관관계를 보이기 때문에 입도를 대변할 수 있는 구성성분과 수은의 분포를 함께 

확인하였다.

한반도 연안 퇴적물에 대해 입도를 가장 잘 표시하며, 오염 물질과 관계 없고, 퇴적 후 속성과정에서 영향을 받지 않는 미량 

원소로 Cs가 보고되었기에(Song et al., 2014) 본 연구에서도 Cs를 퇴적물 입도 지시 원소로 활용하였다. 전 연안에 대한 Cs

의 농도 분포는 0.69~11.5 mg/kg (6.19±2.63 mg/kg) 범위로 나타났으며, 서해연안에서 낮고, 남해연안의 진주만, 진해-마산

만에서 가장 높은 분포를 나타내었으며, 동해연안은 부산~포항 사이 해역에서 상대적으로 높은 분포를 나타내는 등 Al 과 유

사한 분포를 나타내었다(Table 2, Fig. 3).

Fig. 3. Spatial distribution of Cs and Hg concentrations in surface sediments.

한반도 전 연안에 대한 수은의 농도 분포는 0.21~2,020 µg/kg (68.8±230 µg/kg)의 매우 넓은 범위로 나타났다. 전체적으

로 남해연안의 진주만부터 시작하여 진해-마산만 그리고 동해연안의 울산-온산만, 영일만까지 다른 해역에 비해 상대적으로 

높은 수준의 농도 분포를 나타내었으며, 특히 울산-온산만 해역에서는 최대 2,020 µg/kg까지의 농도를 나타내었다. 해역 별

로 살펴봤을 때, 서해연안과 남해연안의 목포~여수 연안까지는 Cs 와 유사한 분포를 보였으며, 수은 농도 0.21~39.5 µg/kg 

(13.6±7.80 µg/kg) 사이의 낮은 분포를 나타내었다. 반면에, 동해연안에서는 최대 농도를 나타낸 울산-온산만에서 시작하여 
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북으로 영일만, 울진연안의 죽변항, 속초연안의 대포항 그리고 고성에 이르기까지 상당히 높은 수준의 수은 농도가 곳곳에서 

나타났다(Table 2, Fig. 3).

본 연구에서 얻은 한반도 연안역 표층퇴적물의 수은 농도 수준을 다양한 연안환경의 수은 농도 수준과 비교하기 위하여 보

고된 국내·외 여러 연구 결과를 Table 3에 요약하였다. 한반도 전 연안의 수은 농도는 오염된 해양 환경인 유럽, 북아메리카 

그리고 아시아의 몇몇 연안보다 상대적으로 낮았으며, 자연적-훼손된 해양 환경에 속하는 중국해 (발해, 황해, 동중국해, 남

중국해) 연안의 수은 농도 수준과 유사하였다(Meng et al., 2014). 이는 훼손된-오염된 수준인 남해연안의 진해-마산만, 동해

연안의 울산-온산만, 영일만, 울진연안의 죽변항, 속초연안의 대포항을 제외하면, 한반도 연안 퇴적물의 수은 오염 정도가 상

대적으로 낮은 것을 나타낸다(Table 3).

Table 3. Comparison of Hg concentrations in marine sediments from various regions

Location n Total Hg (µg/kg) Reference

Korean coastal area 282 68.8 (0.21-2020) This study

    Jinhae-Masan bay 15 67.2 (28.6-188) This study

    Ulsan-Onsan bay 46 292 (15.6-2020) This study

    Youngill bay 4 81.9 (50.5-158) This study

    Jukbyen & Daepo port 6 58.3 (5.48-206) This study

    Others 211 18.8 (0.21-124) This study

Pristine marine environments 　 　 　

  Eastern basin, the Mediterranean Sea 6 52.9* (40.3-77.0) Ogrinc et al., 2007

  Guaratuba Bay, Brazil 7 33.4* (15.1-44.0) Sanders et al., 2006

  Artic Ocean 7 70.9* (32.0-118) Gobeil et al., 1999

  Greenland 20 72.2* (6.00-285) Asmund and Nielsen, 2000

Disturbed marine environments 　 　 　

  China Seas 220 64.0 (7.00-398) Meng et al., 2014

  Gulf of Finland 20 130 (50.0-320) Leivuori, 1998

  Strait of Georgia, Canada 17 140* (60.0-420) Johannessen et al., 2005

  Southern Baltic Sea 19 225 (2.01-341) Pempkowiak et al., 1998

Polluted marine environments

  Minamata Bay, Japan 9 2920 (1410-4340) Tomiyasu et al., 2006

  Gulf of Trieste, northern Adriatic Sea 39 5240 (100-23300) Covelli et al., 2001

  Toulon Bay, France 243 N/A (30.0-27300) Tessier et al., 2011

  Kaŝtela Bay, Croatia 6 22900* (14300-30400) Kwokal et al., 2002

*Calculated from data in the references.

4. 토  의

4.1 한반도 연안 퇴적물의 수은 배경농도

본 연구에서는 한반도 연안 퇴적물의 수은 분포 특성을 이해하기 위해서 수은 분포를 조절하는 요인들을 파악하고자 하였

으며, 이를 위해 먼저 수은 배경농도를 설정하고, 배경농도에 대한 농축인자(Enrichment Factor, EF)를 계산하여 농축 정도
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를 퇴적물 구성성분과 비교하여 조절요인을 파악하고자 하였다.

퇴적물에서 금속의 거동을 이해하고 오염 정도를 평가하는데 기준값(Lim et al., 2007b; Song et al., 2017)으로 사용되는 

배경농도는 크게 산업화 이전에 인간 활동의 영향을 받지 않은 자연적 현상만을 반영한 자연배경농도(Natural Background 

Concentration, Reimann and Garrett, 2005)와 점 오염원이나 지역적 오염원이 없이 인위적으로 배출된 것과 자연적인 것을 

포함하여 ‘현재의’ 지역을 대표할 수 있는 배경농도(Baseline Concentration, Reimann and Garrett, 2005)로 구분된다. 배경

농도의 추정은 주상퇴적물을 이용한 오염되지 않은 과거 시료에서의 농도로 제시하는 방법(Song et al., 2014; Song et al., 

2017)과 여러 지역의 표층퇴적물 금속 농도를 통계적으로 처리하여 제시하는 방법(Matschullat et al., 2000; Lim et al., 

2007b; Song et al., 2017)이 사용되어져 왔으며, 본 연구에서는 후자의 방법을 적용하여 수은 배경농도를 도출하였다. 연안 

퇴적물에서 Cs 농도와 금속 농도 사이의 관계에서 그 기울기가 가장 작은 부분에 위치하는 시료들이 배경농도를 나타내기에 

(Song et al., 2014), 수은/Cs비율이 자연상태에서는 정규분포를 갖는다고 가정하고 2 구간을 벗어난 자료를 이상치 

(outlier)로 제거하고 남은 자료로 배경농도를 도출하였다. 통계처리 전·후의 표층퇴적물의 수은 농도와 Cs의 관계는 Fig. 4

에 도시하였으며, 최종 153개 시료를 가지고 배경농도를 도출하였다. 그 결과 회귀직선식 Y=2.06Cs+1.75 (R2=0.63, 

variability=0.25)를 한반도 연안역 표층퇴적물의 수은 배경농도 식으로 제시하였으며, 한반도 연안 퇴적물의 평균 Cs 농도

가 6.20 mg/kg이므로 수은 배경농도는 14.5 µg/kg이 된다.

Fig. 4. Interrelationship between Cs and Hg concentration (left), and Cs and enrichment factors (right) in surface sediments. 

Baseline samples were indicated as closed circle (left) and line of 1.69 (right).

4.2 한반도 연안 퇴적물의 수은 오염도 평가

한반도 연안 퇴적물의 수은 오염도는 농축인자를 이용하여 평가하였으며, 생태위해성 평가를 위해서 국내 해저퇴적물 해

양환경기준(해양수산부고시 제2016-207호)을 이용하여 평가하였다. 

농축인자는 계산에 있어서, 관심 금속(e.g. Cd, Hg, Pb 등)과 기준 금속(e.g. Al, Fe, Cs, Li 등)의 배경농도 자료를 주로 상

부대륙지각의 농도나 세일의 농도를 이용해 왔지만(Rudnick and Gao, 2003), 지역적 규모에서는 자연적 상태에서도 두 종
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류 금속의 비가 달라서 농축인자가 1을 넘는 경우가 발생할 수도 한다. 따라서 본 연구에서는 도출한 표층퇴적물의 수은 배경

농도 식을 이용하여 농축인자를 다음과 같이 도출하여 지역적 특성을 반영하였다.

Enrichment Factor = (Hg/Cs)sample / (Hg/Cs)background

= (Hg)sample / 2.06 x (Cs)sample + 1.75

전 연안 퇴적물에 대한 수은 농축인자는 해역별로 구분하여 Fig. 4에 도시하였으며, 수은 배경농도로 설정된 시료들의 농

축인자 범위는 0.00~1.69로 나타났다. 배경농도 이상으로 계산된 수은 농축인자는 전 연안에 대해서 1.69~161로 매우 넓게 

나타났으며, 해역 별로 비교했을 때, 동해연안 퇴적물(n=74)의 95.9 % (1.88~161)가 농축인자 1.69를 초과하였고, 남해연안 

퇴적물(n=88)의 25.0 % (1.70~12.2), 서해연안 퇴적물(n=120)의 25.0 % (1.69~4.58) 순으로 나타났다. 그리고 이렇게 초과

된 지역은 주로 도시나 산업단지가 위치한 만이나 연안에서 나타났다.

국내 해저퇴적물 해양환경기준은 총 8개의 미량금속(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)에 대해서 주의기준(Threshold 

Effects Level, TEL)과 관리기준(Probable Effects Level, PEL)으로 구분하여 생태위해성 평가를 하고 있으며, 본 연구에서

는 수은의 실측된 농도를 해양환경기준과 직접 비교하였다. 한반도 연안 퇴적물의 수은은 8 %에 해당하는 시료에서 주의기

준 (TEL 0.11 mg/kg)을 초과하고 있었으며, 주의기준을 초과한 정점은 남해연안의 진해-마산만 안쪽 해역(n=3), 동해연안

의 울산항, 온산항 인근 해역(n=18), 영일만 인근 해역(n=1), 속초연안의 대포항 인근 해역(n=1)에서 나타났다. 그리고 이 중 

동해연안의 온산항 부두 안쪽 해역(n=6)에서는 관리기준 (PEL 0.62 mg/kg)을 초과하기도 하였다. 이러한 전 연안에 대한 수

은 농도 분포는 Song et al.(2017)이 보고한 전 연안에 대한 Pb 농도분포와 유사한 결과였다.

4.3 한반도 연안 퇴적물의 수은 농도 조절 요인

연안지역은 하천, 하수배출, 대기침적 등과 같은 다양한 기원의 수은이 유입되는 지역이며, 특히 수은 종 중 가장 독성이 큰 

메틸수은 형성의 중요 장소로 알려져 있다(Hammerschmidt and Fitzgerald, 2004). 또한 연안 퇴적물은 자연 및 인간활동에 

의해 배출된 수은을 수중환경에서 제거하는 주 흡수원으로 작용할 뿐만 아니라 2차 공급원으로써 작용하기 때문에(Selin 

and Jacob, 2008; Meng et al., 2014), 수은의 분포 특성을 조절하는 요인을 파악하는 것은 매우 중요하다.

일반적으로 연안지역의 수은은 퇴적되는 입자의 크기가 더 작아질수록 흡착할 수 있는 비표면적이 넓어져 수은 농도의 증

가를 일으킨다고 알려져 왔으며(Ding et al., 2009), Meng et al.(2014)은 퇴적물의 입자 크기뿐만 아니라 TOC와 pH의 영향

을 받는다고 보고하였다.

본 연구에서는 앞에서 제시한 한반도 연안 퇴적물의 수은 배경농도를 이용한 수은 농축인자를 기반으로 수은 분포의 조절

요인을 파악하고자 하였으며, 농축인자의 수준에 따른 수은 농도와 조절요인(입도, Fe 산화수산화물, 유기탄소, 황화물, 다

른 미량금속) 사이의 상관성 조사를 하였다.

수은 배경농도로 설정된 시료들은 수은 농축이 일어나지 않은 것으로 정의되며, 이들의 수은 농축인자는 1.69 이하인 것으

로 나타났다. 이 범위의 시료들은 모두 Cs와 양호한 상관관계(r=0.80, P<0.01)를 보였으며, 이는 자연적인 수은 퇴적이 퇴적

물 입자 크기에 대한 영향을 크게 받는다는 것을 의미한다(Fig. 5). 그리고 수은 농축이 일어난 시료들에 대해서 조절요인을 

파악한 결과, 수은 농축인자 1.69~4.03 범위에서는 Fe 산화수산화물(Fenon-silicate = Fetotal - (Fe/Al)lowest value in this study x Al)과 양

호한 상관관계(r=0.72, P<0.01)를 나타내었으며, 동해연안의 울산-온산만 일부 시료(Fig. 5.; open circle, n=3)를 제외하면 



86 ∙ ｢The Sea｣ Journal of the Korean Society of Oceanography  Vol. 23, No. 2, 2018

Fig. 5. Relationships between Hg concentrations and Cs, Fe oxyhydroxide and O.C..

Fig. 6. Relationships between Hg concentrations and other metals (Cu, Zn, Pb) in the selected samples with range of 4.03-74.9 

of EFHg.

Fig. 7. Relationships between Hg concentrations and S in the selected samples with higher than 3,500 mg/kg in S concentration.
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유기탄소와도 양호한 상관관계를 보였다(r=0.70, P<0.01). 즉, 농축인자 4.03까지의 수은 농축은 입자 크기 효과 이외에 Fe

산화수산화물 및 유기물과 같은 수은을 포집 할 수 있는 지화학적 매체(geochemical substances)에 의해 이루어지는 것으로 

여겨진다. 그리고 수은 농축인자 4.03~74.9 사이의 수은 농축이 매우 심한 시료는 남해연안의 진해-마산만과 동해연안의 고

성, 속초, 울진, 영일만, 울산-온산만에서 나타났으며, 다른 금속들(Cu, Zn, Pb; Song et al., 2017)과 양호한 상관관계(Cu, Zn, 

Pb: r=0.62, r=0.72, r=0.84, P<0.01)를 나타내었다(Fig. 6). 특히, 영일만(n=1)과 울산-온산만(n=29) 시료의 수은 농도는 Cs, 

Fe 산화수산화물, 유기탄소와는 거의 관련성을 보이지 않고 단지 다른 금속들과의 관련성만을 보이기에 주변에 위치한 금속 

제련시설에서 배출되는 금속 입자들에 의한 동시적인 공급으로 판단된다(Chae et al., 2014). 또한 울산-온산만 해역에서는 

수은 농축인자 100 이상의 시료(n=3)가 온산항 내에 위치하고 있었으며, 이들은 모두 Cs, Fe 산화수산화물, 유기탄소뿐만 아

니라 다른 금속들과도 어떠한 관련성을 보이지 않았다. 이는 온산항으로 유입되는 외황강의 상부에 위치한 석유화학공업단

지로부터의 오염물질 배출이 강을 통해 유입되어 나타난 것으로 판단된다(Ra et al., 2014). 그러나 농축인자 4.03~74.9 사이

의 시료들 가운데 동해연안의 고성(n=1), 속초(n=1), 울진(n=3)의 경우에는 수은 농축인자가 높음에도 불구하고 유기탄소 

농도와 밀접한 관련성(r=0.92, P<0.01)을 보여주어 유기물이 수은 농축에 기여하는 것으로 판단된다.

또 다른 수은 조절 요인으로 황화물이 영향을 미치는 경우도 있었다(Fig. 7). 전 연안의 수은 농축이 일어난 시료에 대해서, 

황 3,500 mg/kg 이상의 농도를 지닌 시료와 수은 농도의 상관관계를 파악한 결과, 동해연안의 대포항 시료, 울산-온산만 시

료 일부, 남해연안의 진해-마산만 시료가 상대적으로 높은 황 농도와 수은 배경농도 이상의 농도를 나타냈으며, 이 중에 진해-

마산만 시료(농축인자 2.03~6.43, n=10) 만이 밀접한 관련성(r=0.93, P<0.01)을 보여주었다. 진해-마산만은 만 내부 해수와 

외해수의 교환이 제한되는 지형적 특성과 주변 산업시설로부터의 영향으로 인해 계절적인 빈산소 내지 무산소 환경이 만들

어지는 해역으로 상대적으로 높은 황화물이 형성되어 수은 농축에 기여하는 것으로 판단된다(Hwang et al., 2006).

5. 결  론

한반도 전 연안역 표층퇴적물에 대한 수은의 농도 분포 특성과 조절요인을 이해하기 위하여, 총 282개의 연안 퇴적물에 대

해 수은과 퇴적물 성분을 분석하였다. 수은 농도는 서해연안과 남해연안에서 Al 과 유사한 분포를 보인 반면에, 동해연안은 

울산-온산만부터 북으로 영일만, 죽변항, 대포항, 고성에 이르기까지 상당히 높은 농도가 나타났다. 수은 배경농도는 통계적

인 방법을 통해 Cs 에 대한 수식으로 제시하였으며(2.06Cs+1.75), 배경농도 이상으로 계산된 수은 농축인자는 전 연안에 대

해서 1.69~161로 나타났다. 해양환경기준을 이용하여 오염도를 평가한 결과, 전체의 8 %가 주의기준을 초과하였으며, 동해

연안의 온산항 부두 안쪽 해역에서 관리기준을 초과하였다.

수은 농축인자의 수준에 따른 수은 농도와 조절요인의 상관관계는 농축인자 1.69 이하에서 퇴적물의 입도와 양호한 상관

관계가 나타났으며, 1.69~4.03 범위에서는 Fe 산화수산화물 및 유기탄소와 좋은 관계성을 보여 입도 및 지화학적 매체에 의

해 배경농도의 최대 4배까지의 수은 농축이 이루어졌다. 수은 농축이 매우 심한 4.03~74.9 범위에서는 다른 금속들 (Cu, Zn, 

Pb)과 좋은 관계성이 나타났으며, 영일만과 울산-온산만의 경우에는 주변에 위치한 금속제련 및 제철시설로부터의 금속입

자 배출에 의해 영향을 받는 것으로 판단되었으나 동해연안의 고성, 속초, 울진은 유기탄소와 밀접한 관련성을 보였다. 또한, 

남해연안의 진해-마산만 시료 (농축인자 2.03~6.43)의 경우에는 황화물 형성에 의해 수은 농축이 이루어졌다.
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