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1. 서론

  항만은 천연 또는 인공적으로 조성된 주요 

시설로서 국가어항, 지방어항 등으로 각각 구

분되며, 특히 국가어항은 이용범위가 전국적인 

어항 또는 도서 벽지에 소재하고, 어장의 개발 

및 어선의 대피에 필요한 어항을 말한다[1]. 

또한, 항만은 선박의 왕래, 사람과 화물의 승

선과 하역, 해양친수활동(레저) 등이 이루어지

는 곳으로 우리나라에서는 무역항(29개)과 연

안항(25개)으로 크게 구분되고 있다[1]. 이러  

       

한 항만은 그 이용 특성상 어선 및 인간활동과 

같은 인위적 활동이 활발한 구역이지만 해수 

유통이 약하고 폐쇄성이 강해 해양환경의 질이 

다른 연안 환경에 비해 상대적으로 저하된 것

이 현실이다.

  게다가, 폐쇄성 특성이 강한 지리적·지형적 

특징을 갖는 항만 주변 육상 오염원(예를 들

어, 어판장, 어시장, 어선 정비소, 산업시설 

등)이 밀집한 곳에서는 오염물질이 항만으로 

유입되는 경우가 많으며 유입된 오염물질은 퇴

적되어 퇴적물 내 오염상태를 증가시킨다는 연
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Abstract : In  order to systematically and scientifically manage the organic and heavy metals against 
sediment at Daecheon Port, this study conducted particle composition, organic materials and heavy 
metals irradiation studies of sediments. Analysis of the grain size composition of sediments in the 
target study area showed the distribution characteristics of the mix of sand, silt and clay. That is, 
Station C (Stn. C) showed superior by fine-grained sediment, Station A and B (Stn. A and B) showed 
superior by coarse-grained sediment. The organic matter(COD, TOC, and IL) of Stn. C was appeared to 
be heavily polluted more than Stn. A and B. These data for the spatial properties in sediment showed 
that organic matter was related positively to the sediment silt-clay content. Also, in the case of heavy 
metals contamination in surface sediments, Stn. C was higher than Stn. A and B. Particularly, at the 
Stn. C, high organic matter concentration and C/N ratio value( >10) indicated that the sediment was 
composed highly of land-derived organic matter. From these results, it considered that the correlation 
analysis among to silt-clay, organic matter and heavy metal was found to have a good interrelationship.
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구가 많이 보고되고 있다[2,3]. 특히, 오염물질 

중 미량금속은 유입된 후 분해되지 않고 장기

간 축적되면서 주변 수환경 및 생태계에 많은 

영향을 미치고 있어[4] 이를 평가하기 위한 

다양한 방법들이 제시되고 있다[5,6]. 이중 국

외의 경우 Müller(1979)가 제안한 농축계수

(EF: enrichment factor)와 농집지수(Igeo: 

index of geoaccumulation)가 많이 사용되고 

있으며[7], 미국 기상 대기청(NOAA)에서 제

안한 오염퇴적물 기준도 함께 사용되고 있다. 

한편, 대천항 및 인접수역에 관한 연구로서 

2015년부터 지속적으로 조사하고 있는 서해안 

연안환경측정망 모니터링 조사연구 결과에서 

대천항 외부 해수수질(WQI: water quality 

index)은 전반적으로 2등급(좋음)∼3등급(보

통)의 수질을 나타내었다[8]. 이러한 수질 특

성은 외부에서 유입되는 오염원의 영향과 내부

생산에 따른 영향을 받기도 하지만 저서 퇴적

물로부터의 용출 및 재부유 등에 의해 수질에 

영향을 미치기도 한다[9]. 따라서 저서 퇴적물

에 대한 체계적이고 과학적인 분석을 통해 퇴

적물의 특성을 조사할 필요성이 높다. 하지만 

대천항 내 표층 퇴적물의 유기물 및 중금속 분

포 특성에 관한 조사 연구는 전무한 실정이다.

  본 연구에서는 대천항 내 표층 퇴적물의 지

화학적 특성과 미량금속에 대하여 환경기준을 

이용하여 오염도를 평가하였다. 또한 이러한 

조사를 통하여 얻은 결과는 대천항 수역의 환

경보존대책 수립을 위한 기초자료로 제공하고

자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 연구지역
  서해 대천항은 보령시내에서 12 km, 대천해

수욕장에서 1 km 떨어진 곳에 위치한 연안항

으로서 대천 연안 여객선 터미널과 어판장, 어

시장, 어선 수리소 등이 잠재적 오염원으로 위

치해 있다. 한편, 동서 길이 약 1km, 남북길이

가 약 0.6 km이며 평균 수심 약 6m 내외의 

연안항으로, 대천항 내 해저 퇴적물의 지화학

적 특성 및 중금속 오염도를 조사하기 위하여 

Stn. A (36˚19´44˝N, 126˚30´50˝E), Stn. B 

(36˚19´44˝N, 126˚30´43˝E), Stn. C (36˚

19´46˝N, 126˚30´28˝E) 3 곳을 선정하여 조

사를 실시하였다(Fig. 1). 먼저, Stn. A는 어선 

선박장과 어선 수리장이 자리잡고 있는 지역이

고, Stn. B는 연안여객 터미널이 자리잡고 있

다. 마지막으로 Stn. C에는 어선 선박장, 어판

장, 어시장, 횟집 등이 밀집해 있다(Fig. 1).

2.2. 퇴적물 조사
2.2.1. 시료채취

  대천항 내 퇴적물 채집 조사는 2018년 5월

에 실시하였다. 각 조사정점에서 퇴적물 시료

는 0.1m2 크기의 그랩 채니기(VAN VEEN 

Grab)를 사용하여 채취하였다. 채니기 덮개와 

접촉하지 않은 퇴적물의 상층 부분(표층 2cm)

을 플라스틱 주걱으로  취하여 시료봉투에 담

고 드라이아이스로 냉동상태로 보관·운반하였

으며, 유기물은 실험실 복귀 후  분석하였으며, 

중금속은 분석 전까지 냉동 보관하여 추후 사

용하였다.

2.2.2. 퇴적물의 물리화학적 성상 분석

  퇴적물은 상온에서 풍건 후 이물질을 제거하

Fig. 1. Study site on Daecheon Port, Korea
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기 위해 체(< 1mm)를 사용하여 제거한 후 

퇴적물만을 실험에 사용하였다. 입도분석 전처

리 과정 등은 퇴적물 20∼30g을 표준입도 분

석 방법에 따라 진행한 후 4 Φ(63 ㎛)의 표준

체(KDPI-500A 시험용 표준체 ＃230 63 ㎛)

를 이용한 습식체질을 통해 세립질 및 조집질 

입자를 분리하였다[10]. 조립질 입자는 24시

간동안 110 ℃에서 건조 시킨 후 건식체질을 

통해 무게를 구하였다. 그리고 세립질 입자는 

침전속도를 고려한 피펫팅법으로 분석하여 백

분율을 산출하였다. 분석 후 측정된 자료는 

Folk and Ward(1957)가 제안한 방법으로 산

정하였으며[11], 퇴적상의 분류는 Folk(1986)

의 방법을 따랐다[12]. 강열감량(Ignition 

Loss: IL)은 5g 퇴적물 시료의 건조 후 550℃

에서 2시간 강열에 의해 소실된 무게의 차를 

이용하였다[13]. 화학적 산소요구량(Chemical 

Oxygen Demand: COD)은 약 1g 퇴적물 시료

를 과망간산칼륨, 수산화나트륨, 황산용액을 

이용해 산화·발색 시킨 후 과망간산칼륨을 이

용해 유리시키고, 전분지시약을 이용해 티오황

상나트륨 용액으로 적정하였다[13]. 총 유기탄

소(Total organic Carbon: TOC) 및 총질소

(Total Nitrogen: TN)는 퇴적물 1g을 염산으

로 전처리 후, CHN Analyzer(CHN analyzer: 

Flash1112/Thermo Fisher Scientific, USA)를 

이용해 분석하였다. 총인(Total Phosphorus: 

TP)은 과황산칼륨으로 산화 분해한 후 아스크

로브산 환원 흡광광도법으로 정량하여 분석하

였다. 미량금속은 동결 건조한 시료 1g을 분쇄

하여 혼합산(HNO3:HF:HCIO4)을 사용하여 산

분해후 1N 질산으로 추출하여 유도결합플라즈

마 발광광도계(ICP-MS, iCAP RQ, Thermo 

Fisher Scientific)로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰
 

3.1. 퇴적물의 입도 특성

  본 연구대상지인 대천항 퇴적물 입도 조성에  

Fig. 2. The ternary diagrams showing the 
sediment type of sediment in study 
area 

  

    

대한 결과들을 Fig. 2에 나타내었다. 본 연구

조사정점에서의 퇴적물 조성은 자갈(gravel)이 

0.00∼6.4% 범위로, Stn. A, B에서만 나타났

다. 모래(sand)는 10.2∼76.6%로 전 조사정점

에 걸쳐 분포하였고, 특히, Stn. B(76.6%)에서 

모래 함량이 가장 높았다. 실트(silt)와 점토

(clay)는 각각 15.4∼83.8%, 1.6∼6.0%로 

Stn. C (83.8%, 6.0%)에서 가장 높은 결과를 

보였다. 정점별 퇴적물의 평균입도는 Stn. 

A(3.56Φ)는 약역니질사((g)mS), Stn. B(2.14

Φ)는 역니질사(gms), Stn. C(5.77Φ)는 사질

실트(sZ)로 나타났다. 퇴적물의 분급은 Stn. 
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A(2.53Φ), Stn. B(2.13Φ), Stn. C(1.42Φ)로 

불량분급(Poorly sorted)∼극불량분급(Very 

poorly sorted)로 나타났다. 왜도는 Stn. 

A(0.02), Stn. B(0.06), Stn. C(-0.05)로 대

부분의 값이 0에 가깝게 분포하고 있어 대칭

왜도(Near-symmetrical)로 나타났다. 첨도는 

입도의 분포곡선이 정규분포에서 집중 또는 분

산의 정도를 말하며 1이하면 분산된 형태

(platykurtic), 1이상이면 중앙으로 집중된 형

태(leptokurtic)로 구분된다. 본 연구에서는 각 

정점 Stn. A(1.09). Stn. B(1.21), Stn. 

C(1.19)에서 1 이상의 값을 나타내므로 중앙

으로 집중된 형태(leptokurtic)로 나타났다.

3.2. 퇴적물 내 유기물 분포 특성
퇴적물 내 유기물의 분석 결과를 Fig. 3에 

나타내었다. 강열감량(IL)과 화학적산소요구량

(COD) 농도는 각각 4.74∼6.26%, 3.29∼

14.24 mg/kg로 Stn. C에서 가장 높게 나타났

다. 총유기탄소(TOC)는 1.06∼1.58%였으며, 

총질소와 총인은 각각 0.04∼0.10%, 165.8∼

382.9mg/kg으로 Stn.C에서 가장 높은 값을 보

였다. 유기물의 기원 특성을 보이는 C/N비는 

총유기탄소와 총 질소의 비로 퇴적된 유기물의 

기원을 해명하는 데 이용되고 있다 [14,15].   

       

Fig. 3. Distribution characteristics of chemical parameters of sediment in study area 

해양생물 등의 기초생산 유래 유기물은 C/N비

가 5∼10이하이고, 육상 기원 유기물의 경우 

C/N비가 10이상으로 나타나고 있다 [16]. 본 

조사 정점에서 C/N비는 10.6∼31.6으로 모

두 10 이상으로서 육상기원 기여도가 해양

기원 유기물 오염 기여도 보다 큰 것으로 판단

된다. 특히, Stn. A와 Stn. B에서 높은 C/N비

는 육상기원 유기물의 영향을 크게 받고 있다

고 판단된다.

3.3. 퇴적물 내 중금속 농도 분포 및 오염특성
  대천항 표층 퇴적물 내 미량금속 원소의 농

도 분포 특성을 알아보기 위하여 각 정점별 미

량금속 원소의 농도를 Fig. 4에 나타내었다. 

크롬(Cr)은 2.86∼89.43 mg/kg, 카드뮴(Cd)은 

0.00∼0.21 mg/kg, 구리(Cu)는 0.55∼29.87 

mg/kg, 납(Pb)은 1.49∼30.94 mg/kg, 아연

(Zn)은 5.67∼109.35 mg/kg, 니켈(Ni)은 1.06

∼28.69 mg/kg, 비소(As) 0.23∼3.44 mg/kg, 

수은(Hg)은 6.03∼20.88 ug/kg으로 나타내었

다. 모든 중금속은 Stn.C에서 최고 농도를 보

였고, Stn. A, Stn. B순으로 농도가 높았다

(Fig. 4).

  각 나라별로 퇴적물 내 금속원소의 오염평가

는 다양한 오염기준을 이용하여 상호 비교하고 
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Fig. 4. The concentration of metallic elements in sediment of study area. The dotted and solid lines 
mean the values of ERL (effect range low) and ERM (effect range median) proposed by 
NOAA, respectively 

있다. 본 연구지역 내 퇴적물 중 미량금속 원

소의 농도를 미국 해양 대기청(NOAA)의 오염

기준인 ERL(Effect range low) 및 ERM 

(Effect range median)의 값으로 비교하였다

[17]. 게다가 오염정도를 파악하기 위해 오염

기준 외에 농축계수(Enrichment Facter, EF)

와 농집지수(Geoaccumulation index, Igeo)를 

사용하였다[7].

여기서, 농축계수(EF)는 지구 지각물질 중

에 풍부하고 보전적인 성질을 가진 원소인 알

루미늄(Al) 혹은 철(Fe)을 배경 성분으로 사

용하여 점토광물의 구성비율과 조사지역내 미

량금속의 구성비를 이용하여 각 중금속의 농축

정도를 평가하는 방법이다[18, 19]. 본 연구에

서는 알루미늄(Al)을 이용하여 각 미량금속 원

소의 농도비를 기초로 다음의 식 (1)을 이용

하여 농축계수(EF)를 구하였다.

 


                (1)

  여기서 (Metal/Al)sample는 연구 지역 내 

퇴적물 중 알루미늄(Al)에 대한 각 미량금속의 

농도비, (Metal/Al)background는 지각 내 알루  

             

미늄(Al)에 대한 각 미량금속의 농도비를 의미

한다. 금회 조사에서 사용된 바탕농도

(background) 값은 전 세계 연안 대륙붕지역

의 퇴적물 내 중금속의 농도를 이용했다

[18,19]. 또한 연구지역 내 지질특성을 반영한 

오염 상태를 정량적으로 평가할 수 있는 농집

지수(Igeo)는 Müller(1979)가 제안하였으며, 식 

(2)을 이용하여 구하였다[7].

    log ×


                    (2)

 

  여기서 Cn은 측정된 퇴적물 내 중금속의 농

도이며, 지수 1.5는 지각 기원에 의한 영향을 

보정하기 위해 사용되었고, Bn은 미량금속의 

바탕농도(background)이다. 금속원소의 바탕농

도는 대체로 셰일(shale) 또는 지각물질의 평

균농도를 사용하고, 일부 연구에서는 오염원의 

영향이 적은 지역 또는 조사 결과에서 가장 낮

은 농도를 사용하는 경우도 있다[20]. 

  본 연구에서는 바탕농도를 농축계수에서와 

마찬가지로 Taylor(1964)와 Taylor and 

McLennan(1995)의 바탕값을 이용하였다

[18,19]. 대천항 퇴적물 내 미량금속 원소 농
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도를 미국 NOAA에서 권고하는 퇴적물 기준

(ERL-ERM 기준)과 비교한 결과, Stn. C에서 

Cr이 89.43 mg/kg으로 NOAA의 하위권고기준

인 ERL(81 mg/kg)을 초과하였다(Fig. 4). 그 

외 미량금속 원소농도에서는 하위권고기준인 

ERL 미만이었다(Fig. 4). 대천항 내 표층 퇴

적물의 오염도를 평가하는 농축계수(EF) 값은 

총 7개 등급으로 구분되며 Fig. 5(a)와 Table 

1에 나타내었다. Hg은 모든 정점에서 EF 

class 값이 0인 오염되지 않은 상태(no 

enrichment)를 보였고, Cd, Cr, Pb, As인 경우

는 Stn. B에서 0인 오염되지 않은 상태였지만 

Stn. A와 Stn. C에서는 1인 약간 오염상태

(minor enrichment)를 보였다. 그리고 Cu와 

Zn은 Stn. C에서만 1인 약간 오염상태를 보였

고 그 외 지점에서는 0인 오염되지 않은 상태

를 보였다(Fig. 5a, Table 1). 한편, Igeo 값은 

총 7개 등급으로 구분되는데[19], 대천항 표층 

퇴적물에 대한 Igeo 계산 결과를 Fig. 5(b)와 

Table 2에 나타내었다. 조사지점에서 Igeo      

      

Fig. 5. Levels of sediment pollution by EF 
and Igeo of trace metals in surface 
sediments of Daecheon Port

class가 0인 오염상태(Practically unpolluted) 

미량금속은 Cu와 Hg이었으며, Cd, Cr, Pb, Zn, 

As은 모두 Stn. C에서 Igeo class가 1인 오염상

태(Moderately polluted)를 나타내었다(Fig. 

5b, Table 2). 이러한 결과로 보면 대천항의 

퇴적물은 미량금속 원소에 따라 오염상태의 차

이를 보이고 있으며 주변 육상으로부터 인위적

인 오염의 영향을 받는 것으로 나타났다. 특히 

유기물 및 중금속 오염 상태는 Stn. C에서 두

드러진 특성을 보였다.

EF
EF

Class

EF

Cd Cr Cu Pb Zn As Hg

> 50 6 0 0 0 0 0 0 0

25∼50 5 0 0 0 0 0 0 0

10∼25 4 0 0 0 0 0 0 0

5∼10 3 0 0 0 0 0 0 0

3∼5 2 0 0 0 0 0 0 0

1∼3 1 2 2 1 2 1 2 0

< 1 0 1 1 2 1 2 1 3

Table 1. Classification of enrichment factor 
by the heavy metals relative to Al 
in surface sediment

Igeo
Igeo

Class

Igeo

Cd Cr Cu Pb Zn As Hg

>5 6 0 0 0 0 0 0 0

4∼5 5 0 0 0 0 0 0 0

3∼4 4 0 0 0 0 0 0 0

2∼3 3 0 0 0 0 0 0 0

1∼2 2 0 0 0 0 0 0 0

0∼1 1 1 1 0 1 1 1 0

0 0 2 2 3 2 2 2 3

Table 2. Classification of Igeo and Igeo-class 
for the sediment pollution in 
sediment by heavy metals 
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3.4. 대천항 내 유기물 및 중금속 오염의 
잠재적 평가

  대천항 퇴적물 내 실트(silt) 및 점토(clay)

와 같은 세립질 함량이 높은 정점일수록 유기

물 농도 또한 높은 결과를 보였으며, 중금속 

분포 특성을 조사한 결과에서도 유기물과 같은 

경향을 보였다 [21,22]. 즉, 어선 정박장 및 

어선 수리소가 인접한 Stn. A와 위판장, 어시

장 및 횟집이 밀집해 있는 Stn. C에서 유기물

과 미량금속이 유입되어 퇴적물에 장기간 축적

되는 현상을 보여주고 있고, 또한 해류의 교환

이 원활하지 않아 이러한 퇴적 현상을 점점 가

증 시키고 있을  가능성을 보여주고 있다고 판

단된다. 특히, 미량금속 중 Cr와 같은 경우는 

다른 미량금속들과 달리 NOAA 기준치 이상

(ERL 기준 초과)의 퇴적 농도를 Stn. C에서 

나타내고 있는데 이 부분에 대해서는 좀 더 체

계적인 조사 연구가 필요하다고 판단된다. 대

천항 내 저서 퇴적물에서의 유기물 및 중금속 

농도 저감을 위해서는 항만 주변에 위치해 있

는 어선 수리소, 어판장, 어시장 및 주변 도로

에서 유입되는 육상으로부터의 점오염원과 비

점오염원을 체계적으로 관리할 수 있는 방법을 

모색해야 할 것으로 판단된다. 또한 강우와 같

은 이벤트 발생시 유입에 따른 오염특성도 추

후 조사가 필요하다. 

 4. 결론 

  대천항 내 표층 퇴적물에 대한 기본적 특성

을 평가하고, 퇴적물 내 입도특성, 유기물 농

도, 중금속 오염 농도와의 관계 및 중금속 오

염도를 평가함으로써 대천항을 관리하기 위한 

체계적이고 과학적인 기본 자료를 제공하고자 

한다.

1. 대천항 표층 퇴적물 중 실트와 점토 함량 

합을 보면 Stn. A(40.7%), Stn. B(17.0%), 

Stn. C(89.8%)로 Stn. C에서 가장 세립질인 

퇴적물 입도 특성을 보였다.

2. 표층 퇴적물의 유기물 오염 정도는 어판장, 

어시장 등이 있는 Stn. C가 어선 정박장 및 어

선 수리소가 있는 Stn. A나 유람선 선착장이 

있는 Stn. B보다 유기물 오염도가 높은 것으로 

나타났으며, 표층 퇴적물 내 총 질소 및 총 인

도 또한 Stn. C가 높은 것으로 나타났다. 

3. 표층 퇴적물중의 중금속 농도를 비교해 보

면, 모든 미량금속 항목에서 Stn. C쪽이 높은 

농도를 보였으며, 미국 해양 대기청(NOAA) 

퇴적물 기준과 비교하면 Stn. C에서 Cr만 ERL

을 초과하는 오염을 보였고 나머지 미량금속에

서는 ERL 기준치 이하의 결과를 보였다. 미량

금속 오염도를 나타내는 농축계수(EF)와 농집

지수(Igeo)에서는 Hg은 모든 지점에서 오염되

지 않은 결과를 보였지만 그 외 미량금속에서

는 지점별로 오염되지 않은 상태와 약간 오염

된 상태를 보여 주변 육상으로부터 인위적인 

오염의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 

4. 대천항 퇴적물 입도와 이화학적 성분, 중금

속과의 상관성에서 silt-clay 함량이 높을수록 

유기물과 중금속 농도 또한 높은 특성을 보였

으며 특히 silt-clay 함량이 높을수록 중금속 

농도가 높아지는 경향을 보였다.   
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