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We measured the concentrations of various geochemical parameters (grain size, ignition loss [IL], chemical

oxygen demand [COD], acid volatile sulfide [AVS], total organic carbon [TOC], total nitrogen [TN] and trace

metals [Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Mn, As, Zn, and Hg]) in surface sediments in order to evaluate the pollution level

of organic matter and trace metals in sediment around Ulsan Harbor.  Although the mean grain sizes (Mz) were

in the wide range of 1.9 to 8.7Ø, the surface sediments consist of mainly finer sediments such as sandy mud

and mud.  The high concentrations of IL, COD, Fe, Mn, and Cr were observed in the Ulsan outer port, while

the high concentration of AVS, TOC, TN, and most of trace metals (Cu, Cd, Pb, Zn, Hg) were observed near

the Jangsaengpo port.  Based on the TOC/TN ratios, the organic matter in the sediments of the study region

is likely to originate from oceanic source such as body or fragments of dead plankton.  The organic matters

such as IL and COD showed a good positive correlation with Mz, while the correlation between trace metals

(except Fe, Cr, and Zn) and Mz no displays, indicating that trace metal concentrations in sediment are not

solely dependent on the grain size of sediment.  The overall evaluation results for organic matter and metal

pollution using the sediment quality guidelines and geochemical assessment techniques (enrichment factor and

geoaccumulation index) suggest that the surface sediments in the study regions are not polluted by organic mat-

ter and trace metals (except As).
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1. 서 론

전 세계적으로 1960년대 이후 경제성장에 따른 산업

화와 도시화로 인해 해안가를 따라 임해공업단지 및 대

도시가 건설되어 인간활동이 증가하면서 하천, 강, 대기

및 지하수 등 다양한 경로를 통하여 유기물이나 미량금

속과 같은 오염물질들이 지속적으로 연안으로 유입되고

있다.1-3) 이들 오염물질들은 조류나 해류에 의해 외해로

이동하기도 하지만, 입자물질에 잘 흡착· 제거되는 특

성을 가지고 있어 대부분은 연안에 침강하여 퇴적물에

농축된다.4,5) 퇴적물로 이동한 오염물질들은 퇴적물내 용

존산소, 수소이온농도, 산화환원전위 등 물리화학적인 환

경변화에 의해 다시 해수와 공극수 중으로 재용출되기

때문에 연안 환경내 잠재적인 오염원으로 인식되고 있

다.6-8) 또한, 퇴적물로부터 용출된 해수 및 공극수중 미

량금속은 수중 혹은 저서생물에 전이되어 먹이사슬을 통

해 높은 영양단계의 생물에 확대·농축되면서 최종적으

로는 수산생물을 섭취하는 인간의 건강을 위협하기도 한

다.9-12) 이와 같은 이유로 연안 퇴적물중 유기물 및 미량

금속의 분포 및 오염현황을 조사하는 것은 해양환경 오

염을 평가하고 해양생태계에 미치는 영향을 예측하는 유

용한 방법으로 인식되고 있다.5,13)
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울산항은 한반도 남동쪽에 태화강 하류에 위치하고 있

는 우리나라의 대표적인 무역항이다. 과거 자연적인 해

안으로 둘러싸인 반폐쇄적인 내만이었으나 1960년대 정

부의 중화학공업 육성정책에 따라 울산이 중화학공업 도

시로 지정되면서 울산만 주변에 석유화학, 비철금속, 조

선, 자동차 등을 기반으로 하는 대규모 공업단지들이 연

안을 따라 조성되었고10,14,15), 공업단지의 원료나 제품의

선·하적과 원유의 원활한 수송을 위하여 간척과 매립

을 통해 만 전체가 자연적인 해안을 찾아볼 수 없는 항

만으로 개발되었다.16) 이러한 경제성장과 함께 울산시는

대규모 인구가 유입되면서 태화강을 중심으로 100만명

이상의 시민이 거주하는 대도시로 성장하였다.17,18) 하지

만, 도시와 산업단지내 하수도 보급률이 전국 평균보다

도 낮아 급격한 산업발달과 함께 공업단지와 주거지역

에서 발생한 다량의 배출가스 및 먼지, 산업폐수 및 생

활하수 등이 정화되지 않은 채 대기나 하천을 통하여 바

로 연안으로 유입되면서 울산항의 해양환경은 빠르게 악

화되었고10,11), 울산내항에 위치한 조선소, 그리고 외항의

입·출항하는 대형 선박들로부터 배출되는 선박평형수

(ballast water) 등 으로부터 오염물질들이 유입되고 있

어 해양오염이 더욱 가중되고 있다.

이러한 울산항을 포함한 울산 연안의 유기물 및 미량

금속의 오염에 대해서는 이미 1970년대 중반부터 제기

되어져 왔으며19), 한때 퇴적물내 미량금속은 국내 연안

중 오염도가 가장 높은 수준인 것으로 나타났다.20) 이에

울산항 주변 연안의 해양오염의 심각성을 인식하여 해

양수산부에서는 2000년 2월 해양오염방지법을 근거로

울산항을 포함한 주변의 육상(면적 56.56 km2)과 해상

(면적 144.295 km2)지역을 특별관리해역으로 지정하여

육상의 비점오염원을 차단하기 위한 관로정비 및 환경

기초시설의 설치, 폐수처리장의 신설, 울산항 주변 양식

장 정화사업 및 항내 퇴적물의 준설 등을 통해 지속적

으로 오염물질을 관리하여 왔다.16, 18, 21) 그러한 노력에

도 불구하고 울산항은 여전히 주변의 공단과 도시지역

에서 배출되는 유기물과 미량금속 등과 같은 오염물질

이 해역으로 유입되어 오염될 가능성이 높고, 지금까지

울산항과 주변 해역에 대하여 유기물 및 미량금속의 분

포와 오염현황에 대한 연구가 여러 연구자들에 의해 꾸

준히 진행되어져 왔다.19,20,22-26) 하지만, 대부분의 연구가

1990년대에 이루어져 최근의 울산항의 오염현황을 파악

할 수 있는 자료는 전무한 실정이다.

따라서, 이 연구의 목적은 임해 중화학 공업단지 및

대도시에 인접하여 인위적인 오염의 영향을 받고 있는

울산항 주변 퇴적물중 유기물 및 미량금속 분포 현황을

살펴보고, 지화학적 평가기법을 이용한 오염도 평가를

통해 오염현황을 파악하여 연안 환경관리계획 수립을 위

한 기초자료를 제공하는데 있다. 이를 위해 퇴적물내 퇴

적환경 특성을 나타내는 입도(grain size)와 유기물 특성

을 나타내는 강열감량(ignition loss, IL), 화학적산소요구

량(chemical oxygen demand, COD), 산휘발성황화물

(acid volatile sulfide, AVS), 총유기탄소(total organic

carbon, TOC), 총질소(total nitrogen, TN) 및 미량금속

중 철(Fe), 구리(Cu), 카드뮴(Cd), 납(Pb), 크롬(Cr), 망

간(Mn), 비소(As), 아연(Zn), 수은(Hg) 농도를 조사하

였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취 및 분석

울산항 주변 퇴적물중 유기물과 미량금속의 분포특성

및 오염현황을 파악하기 위하여 2011년 4월 22~23일

국립수산과학원 조사선인 탐구 7호에 승선하여 울산본

항(St. 1~5, St. 9~17)을 포함한 장생포항(St. 6~8),

방어진항(St. 22~23), 그리고 울산외항(St. 18~21)의 총

23개 정점에서 채니기(van Veen grab sampler)를 이용

하여 퇴적물을 채취하였다(Fig. 1). 퇴적물 시료는 현장

에서 1회용 스푼으로 0~2 cm 내의 표층 퇴적물 만을

Fig. 1. A map showing the location of study area and the
sampling sites for analyzing the organic matter and
the trace metals in surface sediment around Ulsan
Harbor in April 2011.



148 황동운·이인석·최민규·최희구

미리 산세척한 고밀도 폴리에틸렌병(high density poly-

ethylene bottle)에 담은 다음, 즉시 냉동고에 저장한 후

실험실로 운반하여 입도는 Ingram27)의 표준입도 분석법

으로, 유기물(IL, COD, AVS, TOC, and TN) 및 미량

금속(Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Hg, and As)은

Hwang et al.28)이 이용한 방법으로 분석하였다.

퇴적물의 입도는 과산화수소(H2O2)와 염산(HCl)으로

유기물과 탄산염(CaCO3)을 제거한 습식 퇴적물을 4Ø

(0.0625 mm) 표준체로 물체질(wet sieving)하여 조립질

과 세립질 입자로 분리한 다음, 4Ø보다 큰 입자는 진탕

기를 이용한 건식체질법으로, 4Ø보다 작은 입자는 입자

의 침강속도를 고려한 피펫팅법으로 크기별 무게 백분

율을 구하여 자갈, 모래, 실트, 점토의 함량을 알아내었

다. 이후, 퇴적물의 평균입도(mean grain size, Mz)는

Folk and Ward29)이 제시한 계산식에 의해 구하였으며,

퇴적물 유형(sedimentary type)은 Folk30)의 방법에 따라

구분하였다. 유기물 특성을 나타내는 IL은 건식 퇴적물

을 회화로에 넣고 550oC에서 4시간 동안 회화시킨 후

회화 전후의 무게차이를 이용한 무게법으로, COD는 티

오황산나트륨(Na2S2O3·H2O) 적정을 통한 알카리성 과

망간산칼륨(KMnO4)법으로, AVS는 황화수소 발생관을

이용한 검지관법으로 분석하였다. 또한, TOC와 TN은

탄산염을 제거한 건식 퇴적물을 주석박막으로 싼 후

CHN 원소분석기(Perkin Elmer, Model 2400)로 측정

하였다. 미량금속의 경우, 수은(Hg)은 동결건조된 퇴적

물을 전처리 없이 바로 자동수은분석기(Automatic Mer-

cury Analyzer, Milestone, DMA-80)로 분석하였으며,

그 외 미량금속은 혼합산(HNO3:HF:HClO4=2:2:1)을 이

용한 완전분해법으로 퇴적물을 녹인 다음 유도결합플라

즈마 질량분석기(ICP-MS, Perkin Elmer, ELAN DRC-

e)로 측정하였다. 여기서, 미량금속의 경우 분석결과에

대한 신뢰성을 확보하기 위해 인증표준물질(certified

reference material) 로서 Hg을 제외한 미량금속은

PACS-2를, Hg의 경우에는 MESS-3 (marine sediment,

National Research Council Canada)를 시료와 같은 방

법으로 3개씩 분석하였으며, 각 미량금속의 평균 회수율

은 Table 1에 정리하였다. 한편, 이 연구에서 유기물 및

미량금속의 농도는 퇴적물의 건중량(dry weight)을 기준

으로 하며, 이를 표와 그림 등을 포함한 본문에 제시된

농도단위에 별도로 표시하지 않았다.

2.2. 유기물 및 미량금속 오염 평가

일반적으로 오염이라 함은 환경내 매질의 구성성분 농

도가 자연상태에서 존재하는 농도보다 높거나 주변 생

물에 악영향을 줄 수 있는 상태를 말한다.31) 지난 20년

간 미국, 중국, 호주 등 각 나라마다 자기나라의 환경특

성 및 생물영향을 고려한 수질 및 퇴적물에 대한 해양

환경기준을 설정하였으며, 이중 해양 퇴적물 환경기준

(sediment quality guideline; SQGs)은 해역내 미량금속

및 잔류성유기오염물질 등과 같은 유해물질에 의한 퇴

적물 오염을 평가하는데 널리 이용되어져 왔다.32,33) 이

연구에서도 퇴적물 환경기준을 적용하여 울산항 퇴적물

중 유기물 및 미량금속의 오염도를 평가하였다. 퇴적물

환경기준으로는 미량금속의 경우 2013년 해양수산부에

서 제정한 해양환경기준 중 우리나라의 배경농도 및 생

물영향을 고려하여 설정한 퇴적물 오염기준인 주의기준

(threshold effects level, TEL)34)을 적용하였다. 그러나,

이 기준에서 미량금속중 Cu와 Zn은 Li과 Cs을 이용한

입도보정한 결과값을 기준농도와 비교하기를 권고하고

있으나 본 연구의 경우 이 기준이 설정되기 이전에 이

루어져 Li과 Cs 분석값이 없기 때문에 농도보정을 통한

오염평가 불가능하다. 따라서, 이 연구에서는 미국의 연

안 퇴적물 오염평가에 적용되고 ERL(effect range low)

기준35)을 함께 적용하여 오염을 평가하였다. 유기물의

경우에는 우리나라의 실정에 맞는 해양환경기준이 마련

되어 있지 않아 이전에 국내 연구자들36-39)이 퇴적물 오

염평가에 널리 이용한 COD와 AVS에 대하여 우리나라

와 비슷한 연안 환경 특성을 가지고 있는 일본의 퇴적

물 환경기준40)을 적용하여 평가하였다.

또한, 미량금속의 경우 최근 국내외 연구자들3,28,41-46)

에 의해 퇴적물 오염을 평가하는데 널리 사용해 온 농

축계수(enrichment factor, EF)와 농집지수(geoaccum-

ulation index, Igeo)와 같은 지화학적인 평가방법을 적용

Table 1. Certified and analytical values and recovery of

metallic elements for the reference material

(PACS-2 and MESS-3*, marine sediment)

Trace

metal

Certified

value (mg/kg)

Analytical

value (mg/kg)

Recovery

(%)

Fe 40900±600 35698±2612 87±6

Mn 440±19 417±17 95±4

Zn 364±23 296±68 81±19

Cr 90.7±4.6 78±9 86±10

Pb 183±8 174±6 95±3

Cu 310±12 246±25 79±8

As 26.2±1.5 25±3 95±10

Cd 2.11±0.15 1.71±0.18 81±9

Hg* 0.091±0.009 0.097±0.002 106±2
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하여 인간활동에 의한 인위적인 오염도를 함께 평가하

였다. EF의 경우, 지각물질중 높은 농도로 존재하거나

보존적 성질을 가진 Al, Fe, Li 등과 같은 표준화 원소

를 이용하여 지각중의 각 원소 사이의 농도비와 연구해

역에서의 미량금속의 농도비로부터 계산된 미량금속의

농축정도에 따라 오염을 평가하는 방법이다. 이 연구에

서는 Fe을 표준화 원소로 이용하였으며 다음의 방정식

(1)로부터 EF를 계산하였다.

여기서, (Me/Fe)measured는 연구해역내 퇴적물중 Fe에

대한 각 미량금속의 농도비를, (Me/Fe)crust는 지각물질

중 Fe에 대한 각 미량금속의 농도비를 나타낸다.

Müller47)에 의해 처음 제시된 Igeo는 퇴적물에 함유된 미

량금속의 농도를 오염되지 않은 미량금속의 농도로서 정

량화하여 평가하는 방법으로 다음의 방정식 (2)를 이용

하여 계산하였다.

여기서, Cn은 연구해역내 퇴적물중 각 미량금속의 농

도, Bn은 각 미량금속의 배경농도(background concen-

tration)를 나타낸다. 한편, EF와 Igeo 계산에 있어서 미

량금속의 지각물질중 평균농도와 배경농도로는 Taylor48)

와 Taylor and McLennan49)이 보고한 전세계 연안 대

륙붕해역 퇴적물중 미량금속의 평균농도(Table 2)를 사

용하여 연구해역내 퇴적물의 오염도를 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 퇴적물의 조성 및 분포

퇴적물의 입도는 육상의 기원 광물과 부유물질 유입

량, 그리고 해류나 조류의 방향 및 속도, 파도의 세기

등 퇴적지 부근의 물리적 해양환경 특성에 따라 그 분

포가 달라지며, 크기가 작을수록 표면적이 넓고 이온교

환능력이 커져 물질을 쉽게 흡착할 수 있는 성질을 가

지고 있어 유기물이나 미량금속의 농도분포를 조절하는

중요한 요인으로 알려져 있다.46,50,51) 울산항 주변 표층

퇴적물의 입도분석결과를 기초로 각 정점별 자갈, 모래,

실트 및 점토의 함량을 Folk30)의 삼각좌표에 도시하여

Fig. 2에 나타내었다. 퇴적물 중 자갈은 0.0∼8.2%(평균

EF
Me/Fe( )Measured

Me/Fe( )Crust
---------------------------------------=

Igeo
Cn

Bn 1.5×
------------------

2

log=

Table 2. The average of ignition loss (IL), chemical oxygen demand (COD), and acid volatile sulfide (AVS), total organic

carbon (TOC), total nitrogen (TN), and trace metals (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, As, and Hg) in surface

sediments around Korea Peninsula

Study region
IL

(%)

COD

(mgO

2/g)

AVS

(mgS/

g)

TOC

(%)

TN

(%)

Metal

(%)
Metals (mg/kg)

Reference

Fe Cu Pb Zn Cd Cr Mn As Hg

Coastal zone

of Korea
6.7 12.4 0.24 1.10 0.19 - - - - - - - - - Kang et al.22)

Kyeonggi Bay - - - 0.30 - 2.4 25 - 92 - 70 532 - - Lee et al.72)

Shihwa Lake - - - - - 3.4 207 66 309 0.5 101 399 12.3 0.12 Kim et al.66)

Gamak Bay 7.1 31.0 1.02 1.03 0.14 - - - - - - - - - Noh et al.56)

- - - - - 3.8 28 28 114 0.1 78 717 9.8 0.02 Kim et al.65)

Gwangyang Bay - - 0.09 0.89 - 3.3 18 28 86 0.2 51 812 - - Hyun et al.60)

Masan Harbor 11.2 19.6 1.83 2.30 0.20 4.5 73 74 321 1.4 79 716 10.5 0.14 Hwang et al.28)

Pusan Harbor 12.1 17.5 1.18 2.49 0.13 - - - - - - - - - Park et al.57)

Youngil Bay - - - 1.00 - 2.4 49 36 202 1.5 29 - - - Lee et al.44)

Ulsan Bay

(or Harbor)
- - - - - - 60 63 46 2.2 237 570 - - Kang and Lee24)

7.0 9.7 0.33 1.07 0.13 3.3 81 35 189 0.3 62 499 16.1 0.11 This study

Background value

(continental shelf)
3.5 25 20 71 0.098 35 600 1.5 0.08

Taylor48)

Taylor and

McLennan49)

Threshold effect

level (TEL)
20.6 44 68.4 0.75 116 14.5 0.11 MOF34)

Effect range low

(ERL)
34 46.7 150 1.2 81 8.2 0.15 Buchman35)
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0.9±2.3%) 범위로 장생포항 가장 안쪽의 St. 6과 방어진

항 입구의 St. 22에서 약 8%로 다른 정점들에 비해 상

대적으로 높은 함량을 보였으나 그외 대부분의 정점들

에서는 존재하지 않았다. 모래는 1.0~76.4%(평균 14.1

±17.5%) 범위로 울산본항 가장 안쪽인 태화강 입구의

St. 2과 방어진항 입구의 St. 22에서 50% 이상이었고

그외 정점들에서는 15% 이하의 낮은 함량을 나타내었

다. 실트와 점토는 각각 7.1~53.4%(평균 43.5±10.3%)

와 8.2~61.0%(평균 41.6±17.7%) 범위로 모래 함량이

높았던 두 정점(St. 2 와 St. 22)을 제외하면 모든 정점

에서 실트+점토의 함량이 75% 이상을 보여 전반적으로

울산항 주변에는 세립질 퇴적물이 우세하게 분포하고 있

는 것으로 나타났다. 이전에, Hanson et al.52)은 대부분

의 미량금속은 실트질 혹은 점토질과 같은 세립질의 입

자에 결합되어 있다고 보고한 바 있으며, 퇴적물내 실트

와 점토 함량이 증가할수록 미량금속과 유기물 농도는

높아지는 경향을 나타낸다.53-55) 따라서, 울산항 주변의

경우 공단이나 대도시로부터 하천이나 대기 등을 통해

Fig. 2. The ternary diagrams showing the sediment composition and the major sedimentary types of surface sediment
in each station around Ulsan Harbor in April 2011.
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유입된 유기물과 미량금속이 세립질 퇴적물에 쉽게 흡

착되어 오염될 가능성이 높은 퇴적환경을 가지고 있는

것으로 보인다.

울산항 주변 퇴적물은 Folk30)의 퇴적물 분류기준에 따

라 총 6개의 퇴적물 유형으로 구분되었다(Fig. 2). 모래

의 함량이 높았던 울산본항 안쪽 태화강 입구의 St. 2과

방어진항 St. 22는 각각 니질사(muddy sand, mS)와

역니질사(gravelly muddy sand, gmS), 자갈의 함량이

높았던 장생포항 안쪽의 St. 6은 역질니(gravelly mud,

gM), 울산항 안쪽의 St. 3, 입구쪽의 St. 14와 St. 15,

울산외항의 St. 21은 약역질니(slightly gravelly mud,

(g)M), 그외 정점들은 사질니(sandy mud, sM) 혹은 니

(mud, M) 퇴적물로 니질 퇴적물이 우세하였다. 퇴적물

의 Mz는 1.9∼8.7Ø(평균 7.2±1.4Ø)범위로 조립사(coa-

rse sand)와 극세립실트(very fine silt) 사이였으나, 모래

함량이 높았던 태화강과 방어진항 입구의 St. 2과 St.

22를 제외하면 대부분의 정점들이 7.0~9.0Ø 사이에 집

중되어 있어 서로 비슷한 평균입도를 나타내고 있었다

(Fig. 3).

3.2. 유기물 분포 및 오염현황

울산항 주변 퇴적물중 유기물 함량특성을 나타내는 IL,

COD, AVS, TOC, TN항목에 대한 각 정점별 함량 및

농도를 Fig. 3에 나타내었다. IL과 COD는 각각 3.4~

9.6%(평균 7.0±1.4%)와 3.7~13.7 mgO2/g(평균 9.7±

2.4 mgO2/g) 범위로, IL은 울산항 가장 안쪽의 St. 1에

서, COD는 방어진항 안쪽 St. 23에서 가장 높고, 모래

함량이 높았던 방어진항 입구의 St. 22에서 가장 낮았

다. 두 성분 모두 Mz와 좋은 양의 상관성을 보였으며

(r=0.63~0.65, P<0.01, Table 3), 이는 연구해역내 퇴

적물중 유기물 함량이 입도와 밀접한 관련이 있음을 의

미한다. 특이하게 반폐쇄적인 내만의 특성을 지닌 울산

본항이나 장생포항내 정점들보다 외해의 영향을 많이 받

는 울산외항의 St. 18~20에서 약 8.0%와 10.0mgO2/g

의 높은 농도를 나타내었다. AVS는 0.02~1.28 mgS/g

(평균 0.33±0.33mgS/g) 범위로, 울산항 가장 안쪽의 St.

1에서 가장 높고, 모래함량이 높았던 방어진항 입구의

St. 22에서 가장 낮았다. 그러나, IL과 COD와 달리 Mz

와 뚜렷한 상관성을 보이지 않았으며(r=0.19, Table 3),

특히 울산본항의 가장 안쪽 정점들(St. 1~5)과 장생포

항내 정점들(St. 6~7)의 경우 다른 정점들에 비해 약

3~10배 정도 높은 농도를 보였다. 이는 이들 해역이 반

폐쇄적인 내만의 가장 안쪽에 위치하여 외해수와의 교

환이 활발하지 않고 COD농도가 울산항 입구와 울산외

항에 비해 낮다는 사실에 비추어 볼 때, 낮은 해수교환

율에 따른 저층으로의 산소공급이 되지 않은 상태에서

퇴적물내 유기물이 분해되어 환원환경이 조성되면서 황

산염 환원세균에 의해 많은 황화물이 생성되었기 때문

인 것으로 생각된다. 일반적으로 퇴적물내 황산염 환원

세균은 COD로 표현되는 생분해성 유기물을 에너지원으

로하여 황화물을 생성하는 것으로 알려져 있다.36) TOC

와 TN함량은 각각 0.54~1.41%(평균 1.07±0.20%)와

0.07~0.19%(평균 0.13±0.03%) 범위였으며, 장생포항내

St. 7에서 가장 높고 울산본항의 가장 안쪽인 태화강

입구의 St. 2에서 가장 낮았다. 비록 전체적으로 Mz와

뚜렷한 상관성을 보이지 않지만(r=0.15~0.34, Table 3),

모래함량이 높았던 방어진항 입구의 St. 22을 제외하면

Mz와 좋은 양의 상관성을 나타내어(r=0.66~0.73, P<

Fig. 3. The mean grain size (Mz) and the concentrations
of ignition loss (IL), chemical oxygen demand
(COD), acid volatile sulfide (AVS), total organic
carbon (TOC), and total nitrogen (TN) in surface
sediment with each station around Ulsan Harbor.
The solid and dotted lines represent the guideline
values of COD and AVS applied in Japan for
evaluating the pollution of organic matter in
sediment, respectively.
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0.01), 퇴적물중 유기물 함량이 입도에 크게 의존하고 있

는 것으로 나타났다. 하지만, IL과 COD의 분포와 달리

장생포항과 방어진항내 정점들이 울산본항이나 외항의

정점들보다 상대적으로 높은 농도를 나타내었다. 한편,

울산항 주변 퇴적물중 IL, COD, AVS, TOC, TN 농도

는 이전에 Kang et al.22)이 우리나라 연안 퇴적물에서

측정한 농도보다 IL과 AVS는 약간 높았으나, 그외 성분

들은 비슷하거나 낮았다. 또한, 이전에 반폐쇄적인 내만

의 양식장이 산재해 있는 가막만56)이나 이 연구와 비슷

한 환경을 가진 임해공업단지와 대도시에 인접하여 인

간활동의 영향을 많이 받고 있는 마산항28)이나 부산항
57)에서 보고된 농도보다 모든 성분들이 상당히 낮은 수

준을 나타내었다(Table 2).

연안역에서 유기물은 육상의 도시하수나 산업폐수, 어

류, 패류 및 해조류 양식장으로부터 분변이나 먹이 등

양식 부산물, 해역내 플랑크톤의 대량번식 후 발생하는

사체 등 다양한 공급원을 통해 유입되어 퇴적물에 축적

된다.58,59) 이러한 퇴적물내 유기물의 기원을 밝히는 지

표로서 TOC에 대한 TN비(C/N ratio)가 널리 이용되고

있으며56,60), 일반적으로 퇴적물의 C/N ratio를 보았을

때 10 이상인 경우에는 인근 육상으로부터 도시하수나

산업폐수를 통해 유입된 육상기원(terrigenous) 유기물,

C/N ratio가 5~10 사이인 경우에는 해역자체내 생물에

의해 생성된 해양기원(oceanic) 유기물로 구분하고 있

다.28,61) 이 연구에서도 울산항 주변 퇴적물내 유기물의

기원을 알아보기 위하여 TOC에 대한 TN비(C/N ratio)

를 Fig. 4에 나타내었다. 연구해역내 퇴적물중 C/N

ratio는 7.1~12.3 (평균 8.6) 사이로 육상기원 유기물과

해양기원 유기물이 혼재되어 분포하는 것으로 나타났

다. 하지만, 울산본항 안쪽의 정점들(St. 1~4)에서만 약

10 이상을 나타내어 인근 대도시 및 공단지역으로부터

태화강을 통해 유입된 유기물의 영향을 받고 있는 것으

로 나타났으며, 그외 대부분의 해역에서는 C/N ratio가

7~9 사이를 보여 해역 자체에서 생성된 생물기원 유기

Table 3. Pearson’s correlation coefficients between mean grain size (Mz), organic parameters (ignition loss (IL),

chemical oxygen demand (COD), acid volatile sulfide (AVS), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN))

and trace metals (Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Mn, As, Zn, and Hg) in sediment around Ulsan Harbor (significance level:

* for 0.05, ** for 0.01)

Mz IL COD AVS TOC TN Fe Cu Cd Pb Cr Mn As Zn Hg

Mz 1

IL 0.632** 1

COD 0.648** 0.729** 1

AVS 0.186 0.107 0.047 1

TOC 0.337 0.202 0.222 0.425* 1

TN 0.154 0.151 0.138 0.078 0.673** 1

Fe 0.697** 0.602** 0.586** -0.112 -0.045 0.112 1

Cu 0.133 -0.237 -0.194 0.398 0.293 0.135 -0.087 1

Cd 0.331 0.174 0.121 0.781** 0.551** 0.424* -0.032 0.444* 1

Pb 0.374 0.195 0.208 0.334 0.405 0.408 0.330 0.776** 0.449* 1

Cr 0.794** 0.658** 0.632** 0.070 0.231 0.380 0.916** -0.015 0.285 0.381 1

Mn 0.296 0.499* 0.389 -0.521* -0.453* -0.205 0.644** -0.382 -0.516* -0.059 0.426*. 1

As 0.202 -0.202 -0.175 0.430* 0.238 -0.175 -0.093 0.873** 0.319 0.626** -0.096 -0.321 1

Zn 0.540** 0.159 0.157 0.543** 0.487* 0.359 0.226 0.826** 0.727** 0.851** 0.397 -0.263 0.710** 1

Hg 0.384 0.324 0.285 0.640** 0.554** 0.387 -0.049 0.564** 0.857** 0.621** 0.231 -0.376 0.468* 0.784** 1

Fig. 4. Plot of total nitrogen (TN) versus total organic
carbon (TOC) in surface sediment around Ulsan
Harbor. The solid and dotted lines represent the
boundary of terrigenous and oceanic origins for
organic matter in sediment, respectively.
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물이 우세하게 분포하고 있는 것으로 나타났다.

울산항 주변 퇴적물의 유기물에 의한 오염현황을 살

펴보기 위하여 앞서 설명한대로 COD와 AVS를 이용하

여 오염도를 평가하였다(Fig. 3). 일본에서는 수산생물의

보호를 위하여 저서생물의 정상적인 활동을 제한하거나

저질 부영양화를 판단하는 퇴적물내 환경기준농도로서

COD는 20mgO2/g, AVS는 0.2mgS/g로 설정해놓고 있

다.40) 이 기준농도를 연구해역의 퇴적물중 COD와 AVS

농도와 비교해보면, COD는 모든 정점에서 14 mgO2/g

미만으로 기준농도를 초과하지 않았으나, AVS는 전체

정점의 약 50%인 11개 정점(울산본항의 가장 안쪽 St.

1~5와 가운데 St. 11~12, 장생포항내 St. 6~7, 울산외

항의 St. 21, 방어진항내 St. 23)에서 일본의 환경기준농

도를 초과하였고, 특히 울산본항 안쪽과 장생포항내 거

의 모든 정점들에서 기준 농도를 2배 이상 초과하였다.

따라서, 울산항 주변 퇴적물의 경우 비록 유기물에 대해

아직 심각한 오염상태는 아니지만, 울산본항과 장생포항

의 안쪽해역의 경우 태화강과 고사천을 통해 유입되는

육상기원 유기물의 영향을 지속적으로 받고 있어 퇴적

물내 유기물 오염 가능성이 매우 높다. 특히, 퇴적물중

높은 황화물 농도는 퇴적물내 저산소상태를 의미하기 때

문에 저서생태계 및 저층 수질에 악 영향을 줄 수 있

어60) 추후 울산항 표층 퇴적물내 유기물에 대한 지속적

인 모니터링과 함께 오염에 대한 관리계획의 수립이 요

구된다.

3.3. 미량금속 분포 및 오염현황

우리나라의 임해공업단지 주변의 연안은 육상으로부

터 생활하수 및 산업폐수 등이 바다로 흘러 들어와 이들

과 함께 유입된 유기물 및 미량금속과 같은 오염물질들

이 연안 퇴적물에 침적되면서 다른 일반적인 연안역에

비해 퇴적물 오염이 심각한 것으로 알려져 있다.22,28) 연

구해역인 울산항 또한 북쪽으로는 울산시의 도심을 가

로질러 태화강이 유입되고, 서쪽으로는 기계공업단지 및

석유화학단지를 거쳐 고사천이 유입되고 있으며, 이외에

도 실제 파악되지 않는 많은 배수관로과 소규모 하천들

이 울산항내로 직접 유입되고 있다. 최근 Kwon et al.
18)이 태화강 수계를 따라 미량금속 농도를 조사한 결과

상류에서 하류로 갈수록 높은 농도를 보이고, 특히 공단

과 인접한 하천수에서 미량금속 농도가 높다고 보고하

였다. 또한, 울산항 주변에는 해안가를 따라 항만시설 및

조선소가 위치하고 있고 동쪽과 북쪽으로는 중공업단지,

서쪽으로는 석유화학단지, 남쪽으로는 비철금속단지 등

곳곳에 미량금속 배출원이 존재하고 있다. 그러므로, 이

들 도시지역과 산업단지에서 기원한 미량금속이 대기와

하천을 통해 울산항내로 유입되어 퇴적물중 미량금속의

농도에 큰 영향을 줄 가능성이 높다.

울산항 주변 퇴적물중 각 정점별 미량금속 농도를

Fig. 5. The concentrations of trace metals (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, As, and Hg) with each station in the surface
sediments around Ulsan Harbor. The solid and dotted lines represent the values of effect range low (ERL) in the
United States and threshold effects level (TEL) in Korea for evaluating the trace metal pollution in sediment,
respectively.
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Fig. 5에 나타내었다. Fe, Mn, Cr은 각각 1.46~4.03%

(평균 3.27±0.57%), 296~731mg/kg(평균 499±113mg/

kg), 27.6~76.6 mg/kg(평균 62.0±12.0 mg/kg)범위였다.

Fe은 울산외항의 St. 21, Mn은 울산항 입구의 St. 17,

Cr은 방어진항 안쪽의 St. 23에서 가장 높고, 반면 모래

함량이 높았던 방어진항 입구의 St. 22에서 가장 낮았

다. 전반적으로 IL과 유사하게 반폐쇄적인 내만의 특성

을 지닌 울산본항이나 장생포항내 정점들보다 외해의

영향을 많이 받는 울산외항의 정점들에서 높은 농도를

나타내었다. 또한, Fe과 Cr은 평균입도 및 IL과 좋은

양의 상관성을 보였는데(r=0.60~0.80, P<0.01, Table

3), 이는 이들 두 성분이 퇴적물의 입도와 유기물의 영

향을 크게 받고 있음을 의미한다. 일반적으로, Cr은 Fe

와 유사한 거동을 보이는 원소로 비슷한 지구화학적 성

질을 가지고 있는 것으로 알려져 있다.28,62)

Cu, Cd, Pb, Zn, Hg은 각각 23~187 mg/kg(평균

81±41 mg/kg), 0.128~0.835 mg/kg(평균 0.295±0.201

mg/kg), 22.8~54.4 mg/kg(평균 35.3±7.3 mg/kg), 102

~300 mg/kg(평균 189±45 mg/kg), 0.025~0.289 mg/kg

(평균 0.105±0.065 mg/kg) 범위였다. Cu는 울산본항 가

운데 St. 11, Pb은 방어진항 안쪽 St. 23, Hg은 울산본

항 가장 안쪽인 St. 1에서 가장 높고, 반면, 울산외항 가

장 바깥쪽인 St. 20에서 가장 낮았다. Cd과 Zn은 장생

포항내 St. 7에서 가장 높았으며, Cd은 울산본항 가운데

St. 11에서, Zn은 방어진항 입구의 St. 22에서 가장 낮

았다. 전반적으로 이들 성분들은 장생포항내 정점들에서

울산본항이나 방어진항에 비해 높았으며, 특히 울산외항

에 비해 약 2배 이상 높은 농도를 나타내었다. As는

6.8~28.1mg/kg(평균 16.2±4.6mg/kg) 범위로 Cu와 마

찬가지로 울산본항 가운데 St. 11에서 가장 높고, 울산

외항 가장 바깥쪽인 St. 20에서 가장 낮았다. 하지만, 다

른 금속원소들과 달리 전반적으로 울산본항에서 방어진

항이나 울산외항에 비해 높은 농도를 보였다.

한편, Cu, Cd, Pb, Zn, Hg, As는 Fe, Cr과 달리 평

균입도 및 IL과 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다(Table

3). 일반적으로 연안 퇴적물중 미량금속의 농도는 주로

퇴적물의 입도나 유기물 함량에 의해 조절되기도 하지

만, 이외에도 생물교란(Bioturbation), 퇴적물내 산화환원

환경에 따른 속성작용(diagenesis), 석영희석효과(quartz

dilution effect), 탄산칼슘이나 굵은 모래, 그리고 정장석

함량, 인위적인 요인 등 여러가지 요인이 복합적으로 작

용하여 그 농도가 달라지는 것으로 알려져 있다.55,63-65)

따라서, Fe, Cr을 제외한 미량금속 원소들은 퇴적물의

입도와 유기물 함량 외에 다른 이차적인 요인에 의해 농

도분포가 달라지는 것으로 생각된다. 특히 연구해역의

경우 퇴적물이 모래 함량이 낮은 세립질 퇴적물로 이루

어져 있고 우리나라의 다른 비슷한 환경을 가진 연안 퇴

적물에 비해 유기물 함량이 낮으며 퇴적물 중의 Fe과

이들 금속원소 사이에 뚜렷한 상관성을 보이지 않는 사

실을 고려할 때, 석영희석효과 혹은 탄산칼슘이나 굵은

모래, 정장석 함량 등의 영향보다는 주로 울산항 주변

연안에 산재해 있는 공단과 조선소, 그리고 태화강 하류

에 위치하는 도심의 주거지역으로부터 대기나 하천을 통

한 미량금속의 유입 혹은 항내 선박의 항로유지 및 접

안 혹은 오염퇴적물의 제거를 위한 퇴적물 준설 등 인

위적인 요인에 의해 퇴적물내 미량금속의 농도분포가 달

라질 가능성이 더 높은 것으로 생각된다.

연구해역내 퇴적물중 미량금속 평균농도가 다른 해역

에 비해 어느 정도 수준인지 알아보기 위하여 지금까지

우리나라 연안의 이 연구의 해역과 비슷한 환경을 가진

임해공업단지 및 대도시 주변에 위치한 반폐쇄적인 내

만과 항만에서 측정된 퇴적물중 미량금속 평균농도와

비교해 보았다(Table 2). 울산항 주변 퇴적물은 이전에

Kang and Lee24)가 1990년대 초반에 같은 해역에서 조

사한 미량금속 농도보다 Cu와 Zn은 높고 다른 금속원

소들은 상당히 낮은 수준이었다. 또한, Kim et al.66)이

시화화에서 분석한 미량금속 농도와는 Mn와 As는 높고

그외 금속원소들은 낮았으며, Hwang et al.28)이 마산항

에서 측정한 미량금속 농도와는 Cu와 As는 높은 반면

그외 금속원소들은 낮은 수준이었다. 하지만, Lee et

al.44)이 영일만에서 측정한 미량금속 농도와는 Zn과 Cd

을 제외한 모든 미량금속들이 비슷하거나 높았고, Hyun

et al.60)이 광양만에서 분석한 미량금속 농도와는 Mn을

제외한 모든 미량금속들이 높은 수준이었다.

울산항 주변 퇴적물중 미량금속에 의한 오염현황을 살

펴보기 위하여 앞서 설명한대로 퇴적물 오염기준 및 EF

와 Igeo를 이용하여 오염도를 평가하였다. 먼저, 오염기

준(SQGs)을 이용한 퇴적물 오염평가는 최근 우리나라의

해양수산부(고시 제2013-186호)에서 설정한 해양환경기

준중 Li을 이용하여 입도보정이 필요한 Cu와 Zn을 제외

한 직접적인 농도비교가 가능한 5개 미량금속(Pb, Cd,

Cr, As, Hg)에 대해서 퇴적물 오염기준인 주의기준

(threshold effects level, TEL) 값(Table 2)과 비교하여

알아보았다. 그 결과, Cr은 모든 정점에서 TEL을 초과

하지 않았으며, Pb은 전체 23개 정점중 3개 정점(울산

본항 St. 1과 St. 11 그리고 방어진항내 St. 23), Cd은
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전체 23개 정점중 2개 정점(울산본항 St. 1과 장생포항

내 St. 7), Hg은 전체 23개 정점중 7개 정점(울산본항

St. 1, St. 3, St. 10 그리고 장생포항내 St. 6~8, 방어

진항내 St. 23)에서 TEL을 초과하였으나 그외 정점들은

TEL보다 낮은 농도였다. 하지만, As의 경우에는 23개

정점중 약 35%인 8개 정점(울산본항 St. 2, St. 16, St.

17과 방어진항내 St. 22그리고 울산외항의 St. 18~21)을

제외한 모든 정점에서 TEL을 초과하여 다른 금속원소

들에 비해 상대적으로 오염된 것으로 나타났다.

이러한 결과는 미국 연안을 비롯한 전세계의 퇴적물

오염평가에 널리 이용되고 있는 해양대기청(National

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)에서

권고하는 퇴적물 오염기준중 하위기준인 ERL (effect

range low) 값(Table 2)과의 비교에서도 유사한 결과를

보였다. Cr과 Cd은 모든 정점에서 ERL을 초과하지 않

았으며, Cu는 전체 23개 정점중 4개 정점(울산외항의

St. 18~21), Pb은 전체 23개 정점중 1개 정점(방어진

항내 안쪽 St. 23), Hg은 전체 23개 정점중 5개 정점

(울산본항 가장 안쪽인 St. 1과 St. 3, 장생포항내 St.

7~8, 방어진항내 안쪽 St. 23)에서 ERL을 초과하였으나

그 외 정점들은 ERL보다 낮은 농도였다. 하지만, Zn은

23개 정점중 3개 정점(울산외항의 St. 19, 20, 방어진항

입구의 St. 22), As는 23개 정점중 1개 정점(울산외항의

St. 20)을 제외한 모든 정점에서 ERL을 초과하여 다른

금속원소들에 비해 상대적으로 오염된 것으로 나타났다.

지각중의 오염되지 않은 미량금속 농도를 이용하는

EF와 Igeo는 연구해역내 인위적인 오염상태를 평가하

는 대표적인 방법으로 이 연구에서도 이 두 항목을 통

해 울산만 퇴적물중의 미량금속에 대한 인위적인 오염

도를 평가하였다. EF의 경우 과거 1.5 값을 기준으로

이보다 낮으면 오염되지 않은 자연적인 상태를, 이보다

큰 경우에는 외부의 인위적인 요인에 의한 오염으로 평

가해 왔으나3,67), 최근, Birth68)는 이들 EF 값을 7단계

로 세분화하여 퇴적물 오염을 좀더 자세히 평가하였다.

따라서, 이 연구에서는 세분화된 평가기준과 적용하여

오염도를 알아보았으며, 이들 세분화된 평가기준과 함

께 방정식 (1)로부터 계산된 연구해역내 퇴적물에 대한

EF 계산 결과를 Table 4에 나타내었다. Mn은 EF 값

이 0.59~1.18 (평균 0.90)범위로 울산본항(St.2, 14, 16,

17)과 방어진항 입구(St. 22)의 일부 정점들에서 1보다

큰 EF 값을 나타내었으나 대부분의 정점들은 EF 값이

1보다 낮았다. 해역별로는 울산본항(0.94), 장생포항(0.70),

방어진항(0.92), 울산외항(0.91) 모두 EF 값이 1보다 낮

아 전반적으로 모든 해역이 오염되지 않은 상태(no

enrichment)인 것으로 나타났다. Hg은 EF 값이 0.28

~3.94 (평균 1.45)범위로 울산본항의 가장 안쪽 정점인

St. 1과 장생포항내 St. 7에서 3 이상의 EF 값을 나타

내었으나 대부분의 정점들은 1~3 혹은 1보다 낮은 EF

값을 보였다. 해역별로는 울산외항(0.91)을 제외한 울산

본항(1.50), 장생포항(2.28), 방어진항(1.72)의 경우 평균

EF 값이 1~3을 보여 전반적으로 약간 오염된 상태

(minor enrichment)인 것으로 나타났다. Pb은 EF 값이

1.04~3.13 (평균 1.94)범위로 거의 모든 정점들이 1~

3 사이의 낮은 EF 값을 보였다. 해역별로도 울산본항

(1.95), 장생포항(2.15), 방어진항(2.77), 울산외항(1.32)

모두 평균 EF값이 1~3 사이를 보여 전반적으로 약간

오염된 상태인 것으로 나타났다. Cr 또한 Pb과 마찬가

지로 EF 값이 1.69~2.34(평균 1.90)범위로 거의 모든

정점들이 1~3 사이였고, 해역별로도 울산본항(1.85), 장

생포항(2.13), 방어진항(1.91), 울산외항(1.90) 모두 평균

EF값이 1~3 사이를 보여 전반적으로 약간 오염된 상

태인 것으로 나타났다.

Table 4. Classification of enrichment factor (Birth, 2003) and the number of EF for the ratios of trace metals relative

to Fe in surface sediments around Ulsan Harbor and in earth crust reported by Taylor (1964) and Taylor and

McLennan (1995)

EF

range
Designation of sediment quality

Number of EF

Mn Cu Pb Zn Cd Cr As Hg

> 50 Extremely severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0

25-50 Very severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0

10-25 Severe enrichment 0 0 0 0 0 0 17 0

5-10 Moderately severe enrichment 0 6 0 0 4 0 5 0

3-5 Moderate enrichment 0 9 1 12 6 0 1 2

1-3 Minor enrichment 5 7 22 11 13 23 0 12

< 1 No enrichment 18 1 0 0 0 0 0 9

Average of EF 0.90 3.62 1.94 2.91 3.34 1.90 12.0 1.45
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하지만, Cu, Cd, Zn은 EF 값이 각각 0.86~7.62(평

균 3.62), 1.34~9.23(평균 3.34), 1.67~4.57(평균 2.91)

범위로 울산외항과 울산본항 입구쪽의 일부 정점들(St.

15~21)에서 3 미만의 다소 낮은 EF값을 보일 뿐 대부

분의 정점들은 3~10사이의 EF값을 보였다. 해역별로

Cu의 경우 방어진항(5.32), 장생포항(4.99), 울산본항

(3.84), 울산외항(1.01), Cd의 경우 장생포항(6.51), 방어

진항(3.48), 울산본항(3.09), 울산외항(1.79), Zn의 경우

장생포항(3.74), 방어진항(3.27), 울산본항(2.99), 울산외

항(1.85) 순으로 높은 평균 EF값을 보이며 울산외항을

제외한 모든 해역에서 평균 EF 값이 약 3~7 사이로

전반적으로 적당한 오염 상태(moderate enrichment)에

해당하였다. 특히, As는 EF 값이 4.14~19.10(평균

12.00) 범위로 울산외항과 울산본항 입구쪽의 일부 정

점들(St. 16~21)을 제외한 모든 정점에서 10 보다 큰

EF 값을 나타내었다. 해역별로도 방어진항(14.11), 울산

본항(13.37), 장생포항(12.35), 울산외항(5.88) 순으로 높

은 평균 EF 값을 보이며 모든 해역에서 평균 EF값이

약 6~15 사이를 나타내어 전반적으로 심한 오염상태

(severe enrichment)를 나타내었다.

Igeo 또한, EF와 마찬가지로 총 7단계의 세분환된 오

염기준으로 이루어져 있으며, 그 세분화된 기준과 함께

방정식 (2)로부터 계산된 연구해역내 퇴적물의 Igeo 계

산 결과를 Table 5에 나타내었다. EF결과와 유사하게,

Fe와 Mn은 각각 -1.84~-0.38 (평균 -0.71)과 -1.61~

-0.30 (평균 -0.89) 범위로 모든 정점에서, Hg은 -2.29

~1.27 (평균 -0.43)으로 울산본항(St. 1, St. 3)과 장생

포항(St. 6~8), 그리고 방어진항(St. 23)의 일부 정점들

을 제외한 모든 정점에서 음의 값을 나타내었다. 해역별

로도 울산본항, 장생포항, 방어진항, 울산외항 모두 음의

값을 나타내었는데, 이는 Igeo class 0에 해당하므로 이

들 미량금속은 연구해역내에서 오염되지 않은 수준

(practically unpolluted)인 것으로 나타났다. Pb은 -0.40

~0.86 (평균 0.21) 범위로 울산본항(St. 2, St. 9)과

울산외항(St. 20) 그리고 방어진항(St. 22)에서, 그리고

Cr은 -0.93~0.55 (평균 0.21) 범위로 울산본항(St. 2,

St. 4~5)과 방어진항(St. 22)의 일부 정점들에서 음의

값을 나타내고 그외 모든 정점들은 0~1 사이의 값을

보였다. 해역별로는 Pb의 경우 울산외항(-0.06)을 제외

한 울산본항(0.21), 장생포항(0.46), 방어진항(0.33), Cr

의 경우 방어진항(-0.19)을 제외한 울산본항(0.14), 장생

포항(0.44), 울산외항(0.48)의 경우 평균 Igeo 값이 0~1

사이로 Igeo class 1에 해당하였고 전반적으로 오염되지

않은 수준과 약간 오염된 수준(moderately polluted)의

중간단계인 것으로 나타났다.

Cu, Zn, Cd은 각각 -0.67~2.32 (평균 0.92), -0.06

~1.50 (평균 0.79), -0.20~2.51 (평균 0.77) 범위로 Cu

는 울산외항(St. 18~21), Zn은 방어진항(St. 22), Cd은

울산본항(St. 11)의 일부 정점에서 음의 값을 나타내고

그외 대부분의 정점들은 0~2 사이의 값을 보였다. 해역

별로는 Cu의 경우 장생포항(1.64), 방어진항(1.26), 울산

본항(1.11), 울산외항(-0.43), Zn의 경우 장생포항(1.24),

울산본항(0.82), 방어진항(0.58), 울산외항(0.44), Cd의

경우 장생포항(1.96), 방어진항(0.67), 울산본항(0.63),

울산외항(0.38) 순으로 장생포항이 다른 해역에 높은 평

균 Igeo 값을 나타내었다. 그러나, 장생포항을 제외한 대

부분의 해역에서 0~1 사이를 보여 전반적으로 Igeo

class 1에 해당하였고 오염되지 않은 수준과 약간 오염

된 수준(moderately polluted)의 중간단계인 것으로 나

타났다. 반면, As는 1.60~3.65 (평균2.78)의 범위로 울

산본항(St. 1, 3, 5, 11, 12)과 장생포항(St. 7)의 일부

정점에서 3 이상을 보일 뿐 대부분의 정점들은 2~3사

이의 값을 보였다. 해역별로도 장생포항(2.97), 울산본항

(2.96), 방어진항(2.64), 울산외항(2.09) 순으로 높은 Igeo

값을 보이며 모든 해역에서 2 이상의 평균 Igeo 값을 나

타내어 전반적으로 Igeo class 3에 해당하였고 약간 오

Table 5. Classification of geoaccumulation index and the number of Igeo for the metal concentrations in surface

sediments around Ulsan Harbor

Igeo

Range

Igeo

class
Designation of sediment quality

Number of Igeo

Fe Mn Cu Pb Zn Cd Cr As Hg

> 5 6 Very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4-5 5 Strongly/very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3-4 4 Strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 6 0

2-3 3 Moderately/strongly polluted 0 0 1 0 0 3 0 16 0

1-2 2 Moderately polluted 0 0 11 0 6 6 0 1 1

0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted 0 0 7 19 16 13 19 0 5

< 0 0 Practically unpolluted 23 23 4 4 1 1 4 0 17



울산항 주변 표층 퇴적물내 유기물과 미량금속 분포 특성 및 오염 평가 157

염된 수준과 심한 오염수준(strongly polluted)의 중간

단계인 것으로 나타났다.

이상의 3가지 평가방법으로 살펴본 울산항 주변 퇴적

물 중 미량금속 오염현황을 종합해보면, 울산항 주변 퇴

적물은 Fe, Mn, Cr에 대하여는 오염되지 않은 상태인

것으로 나타났으며, Cu, Pb, Zn, Cd, Hg에 있어서도 약

간 오염된 상태를 보였으나 울산본항의 가장 안쪽과 장

생포항의 일부 해역을 제외하면 저서생물에 큰 영향을

줄 만큼 우려할 수준은 아닌 것으로 보인다. 하지만, As

의 경우에는 다른 금속에 비해 거의 모든 해역에서 심

한 오염 상태를 나타내었다. 일반적으로 As는 지각물질

중에 풍부한 원소중에 하나로 높은 As함량을 가진 암석

의 풍화 혹은 화산활동 등에 의한 자연적인 요인과 화

석연료의 연소, 살충제나 제초제 등의 사용에 따른 인간

활동에 의한 인위적인 요인에 의해 공급되어 연안 퇴적

물에서 높은 농도를 보이며46,69), 최근 Ra et al.5)과

Lim et al.70)은 우리나라 연안의 해양 퇴적물중의 높은

As 농도는 우리나라 지질자체의 높은 As 농도에 의한

자연적인 요인 때문이라고 보고한 바 있다. 하지만, 연

구해역은 임해공업단지와 대도시가 인접해 있어 인간활

동에 의한 인위적인 요인에 의해 오염될 가능성 또한 배

제할 수 없다. 최근, Ko71)가 울산지역 주변 토양중의 중

금속 농도를 조사한 결과 장생포항 남쪽의 석유화학공

단지역과 서쪽의 기계공단지역내 토양에서 As 농도가 높

고, 특히 연구해역 남쪽의 온산항 주변의 비철금속공업

단지내의 토양은 As에 대하여 상당히 오염되어 있다고

보고하였다. 따라서, 이러한 공단지역에서 발생한 높은

As를 함유한 미세먼지나 As에 오염된 토양은 강우나 바

람에 의해 연구해역에 유입되어 퇴적물의 오염을 유발

할 수 있다. 또한, As와 그 화합물들은 수용성이기 때문

에 태화강 상류에는 넓게 분포하는 농업지역에서 농사

를 지으며 사용하는 살충제나 제초제 등이 강물과 함께

연구해역으로 유입되어 오염을 일으킬 수 있다. 앞으로,

울산항 주변의 As공급원에 대한 조사를 통해 퇴적물중

As 오염에 대한 명확한 원인 구명과 함께 As 오염에 대

한 연안 관리계획의 수립이 요구된다.

4. 결 론

임해 중화학 공업단지 및 대도시에 인접하여 인위적

인 오염의 영향을 받고 있는 울산항 주변 퇴적물중 유

기물 및 미량금속 분포 현황을 알아보기 위하여 표층

퇴적물내 입도와 유기물(IL, COD, AVS, TOC, TN),

미량금속(Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, As, Hg) 등

다양한 지화학적 항목들을 조사하였다. 퇴적물 입도분

석결과, 울산항 주변 퇴적물은 주로 사질니(sandy

mud)와 니(mud)와 같은 세립질 퇴적물로 이루어져 유

기물 및 미량금속이 쉽게 축적될 수 있는 퇴적환경을

이루고 있었다. IL, COD, Fe, Mn, Cr은 울산외항부근

에서 높은 농도를 보인 반면, TOC, TN 그리고 그외

미량금속은 장생포항을 포함한 울산본항에서 높은 농

도를 나타내었다. TOC/TN 비를 이용하여 유기물의 기

원을 살펴본 결과, 울산항 주변 퇴적물은 인근 도시하

수를 통해 유입된 외부기원 유기물이라기 보다는 플랑

크톤 사체와 같은 해역자체에서 생성되는 해양기원 유

기물로 이루어져 있었다. IL, COD, TOC, TN과 같은

유기물 특성을 나타내는 항목들은 입도와 좋은 양의 상

관성을 보인 반면, Fe, Cr, Zn을 제외한 대부분의 미량

금속들은 입도와 상관성을 보이지 않았는데, 이는 퇴적

물의 입도와 유기물 함량 외에 대기나 하천을 통한 육

상으로부터 미량금속의 유입과 같은 인위적인 요인에

기인하는 것으로 생각된다. 퇴적물내 환경기준 및 다양

한 지화학적 평가기법을 이용하여 울산항 주변 퇴적물

중 유기물 및 미량금속의 오염도를 평가한 결과, 유기

물과 As를 제외한 미량금속들은 오염되지 않았거나 일

부 해역에서 약간 오염된 상태를 보였으나, As의 경우

에는 거의 모든 해역에서 심한 오염 상태를 나타내었

다. 일반적으로 As와 그 화합물들은 독성을 지니고 있

고, 인체에 유입될 경우 암을 유발할 수 있기 때문에

전세계적으로 유해 미량금속으로 분류되고 있다. 따라

서, 울산항 주변의 해양환경 보호 및 생태계 보전을 위

하여 퇴적물중 As 오염에 대한 명확한 원인 구명을 위

한 조사와 함께 As 오염에 의한 수산생물 및 인간 건

강에 미치는 영향은 없는지 보다 체계적인 관리계획 및

대책 수립이 요구된다.
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