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We have measured the salinity and the activities of short-lived radium isotopes (223Ra and 224Ra) in stream

water, coastal porewater, and surface seawater around Yeoja Bay in the southern sea of Korea to estimate the

residence time of bay water. The porewater was characterized by low salinity and high activities of Ra isotopes

relative to the seawater around Yeoja Bay. The correlation between activities of Ra isotopes and salinity in sea-

water reveal that the porewater is the major source of Ra isotopes for bay waters. Based on the 224Ra/223Ra

ratio model using the activities of short-lived Ra isotopes in porewater and outer seawater of bay, the mean

residence time of surface water (< 3 m depth) in Yeoja Bay estimated was about 6 days. This residence time

also reflects the staying time of land-origin materials moved from inner region of bay to open ocean. Our

results suggest that it is necessary to consider the residence time of bay water calculated by using Ra isotopes

for estimating the allowable load of land-based pollutant in order to sustain the production of aquaculture

organisms and to maintain the water quality in Yeoja Bay.
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1. 서 론

전 세계적으로 1960년대 이후 임해 공업단지 및 신

도시의 조성, 해안도로의 확충 등 산업화와 도시화 과

정에서 해안을 따라 인간활동이 증가하면서 육상으로

부터 유입되는 각종 오염물질이 해양으로 유입되어 연

안이 점점 오염되고 있다.1-3) 또한, 최근에는 양식 산업

의 발달로 연안에 수많은 어패류 양식장이 설치되어 양

식장에서 발생한 각종 유기오염물질들이 그대로 연안

에 집적되어 환경오염을 가중시키고 있다. 이로 인해

부영양화, 빈산소수괴(hypoxia), 및 적조 등과 같은 연

안 환경문제가 빈번히 일어나고, 아울러 수산생물이 대

량 폐사하거나4,5), 양식 어패류의 생산량에 있어서 큰

변동을 보인다.6,7)

이러한 연안 환경문제를 해결하고 수질을 개선하기

위하여 각 나라마다 여러 제도를 마련하여 육상으로부

터 유입되는 오염물질의 배출량 감소를 위해 노력하고

있다. 예를 들어, 일본에서는 세토해와 동경만을 대상

으로 부영양화에 의한 피해방지 및 연안 환경관리를 위

해 관련 법을 개정하여 연안환경 보전에 힘쓰고 있으

며, 미국에서는 최대 일일 오염 부하량(total maximum

daily load)의 개념을 도입하여 수질 오염물질의 저감을

위한 방법으로 적용하고 있고, 유럽에서는 북해를 대상

으로 육상기인 오염물질의 효율적인 관리를 위하여 인

접국가 간의 긴밀한 협조체계를 구축하여 통합유역관리

제도를 실시하고 있다.3,8-10)

우리나라에서도 마산만과 부산항과 같은 심각한 수

질오염을 보이는 해역을 대상으로 오염물질 총량관리제
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도를 도입하여 육상으로부터 유입되는 오염물질의 저

감을 위해 노력하고 있다. 특히, 우리나라 연안은 남해

안을 중심으로 다양한 어패류 양식이 활발하고 이들 어

장의 수질개선과 함께 수산자원의 지속적인 이용을 위

해서는 육상으로부터 대기나 강물을 통해 유입되는 오

염물질의 유입량과 함께 해역 자체의 해류 및 조류의 흐

름, 생물에 의한 흡수 등을 고려한 환경용량에 근거한

어장 수질의 체계적인 관리대책이 필요하다. 즉, 해역특

성을 고려하여 육상에서 기인한 오염물질이 하천을 통

하여 연안으로 유입되었을 때 연안 어장환경을 개선시

키거나 오염시키지 않을 수 있는 적절한 오염물질의 허

용 부하량에 근거한 관리가 요구된다. 지금까지 우리나

라 연안의 수질관리를 위하여 육상 오염물질의 허용 부

하량을 산정하기 위해 박스모델을 이용한 물질수지11)

나 생태계 모델12,13)을 이용한 방법 등이 사용되어 왔다.

이들 방법으로 육상 오염물질의 허용 부하량 산정 시

가장 중요한 요소는 육상기인 오염물질들의 연안에서

의 체류시간, 즉 연안수의 체류시간(water residence

time)이다. 비록 육상기인 오염물질의 체류시간은 해역

내 물리적인 혼합과정 외 생물-화학-지질학적 요소에 의

해 달라지지만, 물리적인 혼합에 의한 물의 체류시간이

길면 길수록 해역 내 생물이나 퇴적물과의 반응시간이

길어져 미량금속과 같은 유해물질들이 생물이나 퇴적

물에 농축·축적되어 해역의 오염도는 증가할 가능성

이 높다.

여자만은 한반도 남해안 중앙부의 위치한 반폐쇄적

인 내만으로 조간대가 발달하여 우리나라에서 유용 양

식패류 중에 하나인 새꼬막의 대표적인 주산지이다.14,15)

또한, 그 외 어패류의 생산과 산란·생육장으로 가치가

높아 국토의 계획 및 이용에 관한 법률 제40조에 의해

1982년 이후 수산자원보호구역으로 지정된 후 지속적

인 보호 및 관리가 이루어지고 있는 해역이다.3,16) 하지

만, 최근 주변의 산업발달과 연안 이용의 증가, 과도한

밀집양식 등으로 인하여 육상 및 양식장으로부터 유입

되는 각종 오염물질들의 양이 증가하면서 수질환경이

악화되고 만 내 유기물 오염이 진행되면서 새꼬막 생

산량이 점차 감소하고 있는 실정이다.17) 이러한 오염된

만 내 양식장 환경 개선과 수산자원의 회복을 위해서

는 어장환경의 적정 수용력에 근거한 지속적인 수질 관

리대책이 요구되며, 이를 위해서는 육상오염물질의 허

용 부하량을 산정 시 필요한 만 내해수의 체류시간을

알아내는 것이 중요하다.

따라서, 이 연구의 목적은 우리나라의 대표적인 패류

생산해역인 남해안의 여자만 주변의 하천수, 공극수, 해

수 중 짧은 반감기의 Ra 동위원소(223Ra과 224Ra)를 분

석하여 그 비 값을 이용한 224Ra/223Ra ratio 모델로부터

해수의 체류시간을 파악하고 어장환경의 적정수용력 산

정을 위한 기초자료를 제공하는데 있다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구해역

연구해역인 여자만은 북위 34o 35'~ 34o 55', 동경

127o 20'~ 127o 40' 사이에 위치한 서쪽의 고흥반도와

동쪽의 여수반도 및 고돌산반도로 둘러싸여 있는 반폐

쇄적인 내만이다(Fig. 1). 만의 전체면적은 약 360

km2이고, 남북방향의 길이가 약 30 km, 동서방향의 폭

이 입구에서 7 km로 가장 좁고 만 가운데에서 약 22

km로 가장 넓은 전체적으로 항아리 형태를 보인다.3,18)

평균수심은 약 5 m로 해저경사는 비교적 완만하고, 만

중앙부에 위치한 여자도를 중심으로 북쪽해역으로 갈

수록 점점 얕아져 5 m 이하의 낮은 수심을 보이는 반

면, 만의 입구로 갈수록 점점 깊어져 좌측 서수로와 우

측 조발수로에서 20 m 이상의 수심을 나타낸다.2,19)

여자만 주변의 강수량은 연평균 1,470 mm로서 몬순

기후의 영향으로 계절에 따라 큰 변화를 보이며, 대부

분의 강우는 여름철(7~9월)에 집중적으로 내린다.20) 주

변에 육상으로부터 유입되는 큰 강은 없으나 북동쪽의

이사천과 동천, 북서쪽의 벌교천 등 소하천을 통해 약

1.6×105 m3/day 의 담수가 유입되며3,20), 여름철 장마와

태풍으로 인한 집중강우에 의해 많은 양의 담수가 만

으로 유입되어 해수의 염분이 일시적으로 저염분수를

나타내기도 한다. 해수의 흐름은 밀물 때 만의 남쪽에

북서-남동방향으로 발달한 좌우수로를 통하여 외해수가

유입된 후 반 시계방향으로 돌아 썰물 때 외해로 빠져

나가는데, 만 입구에 위치하는 낭도, 조발도, 백일도 등

크고 작은 많은 섬들이 산재해 있어 지형적인 특성의

영향으로 만 내해수와 외해수의 교환은 매우 제한적이

다.21,22)

조석은 일조부등(diurnal ineqaulity)이 심한 반일주

조석(semidiurnal tide)으로 평균조차는 약 3 m 로서

Davies23)의 분류기준에 의해 중조차 환경에 해당된다.

표층 퇴적물은 주로 실트질 점토(silty clay), 점토질 실

트(clayey silt), 점토(clay)로 이루어져 있으며 이들 퇴

적물이 만 내 퇴적물의 93%를 차지하고 그 외 모래

(sand), 실트 점토질 모낼(silty clayey sand)가 분포하
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고 있다.24) 세립질 퇴적물은 주로 만 중앙부에 분포하

고, 조립질 퇴적물은 만의 북쪽 하천수가 유입되는 해

역과 입구 부근에 우세하게 분포한다.24) 해수의 흐름 및

지형적인 특성으로 인해 만의 가장 안쪽해역과 가장자

리를 중심으로 넓은 펄 갯벌이 발달해 있으며, 이들 지

역에는 새꼬막 등의 패류 살포식 양식이 성행하고 있

다.17,19)

2.2. 조사항목 및 분석방법

여자만 내 해수의 체류시간을 산정하기 위하여 2009

년 8월 10일부터 15일까지 여자만 주변의 하천수 2개

정점(R1, R2), 공극수 8개 정점(P1~P8), 해수의 경우

만 내 9개 정점(S1~S9), 만 외 2개 정점(S10, S11)에

서 시료를 채수하였다(Fig. 1). 하천수와 공극수는 차량

을 이용하여 해안가를 따라 이동하면서 시료를 확보하

였는데, 하천수의 경우 해수의 영향을 받지 않는 상류

지점에서 고무 양동이를 이용하여 약 200 L를 채수하

였고, 공극수는 저조 시 해안가 주변에 삽으로 웅덩이

를 만든 다음 흘러나온 물을 플라스틱 바가지를 이용

하여 약 60 L 채수하였다. 해수는 국립수산과학원 조

사선인 탐구 7호를 타고 만의 안쪽의 경우 저조 시 만

의 입구에서부터 북쪽으로 이동하면서, 만의 바깥쪽은

고조시에 만의 입구에서 수중펌프(submersible pump)

를 이용하여 수심 약 1.5 m 부근의 표층 해수를 약

Fig. 1. A map showing the sampling sites in the study region during August 11-15, 2009. The Ra samples of stream
water and shallow porewater were collected from the stations marked with filled triangles (Sts. R1 and R2) and
blank squares (Sts. P1~P8), respectively. The filled circle marks represent the seawater sampling sites (Sts.
S1~S11).
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100~150 L 채수하였다.

하천수와 공극수의 수온과 염분은 휴대용 염분계(YSI,

Model - Professional Plus)를, 해수의 수온과 염분은

수중 염분계(CTD, Model – Seabird 19)을 이용하여

현장에서 측정하였다. 또한, 연구해역의 해수 중 수온

과 염분의 수직적인 분포 특성을 파악하기 위하여 수

중 염분계를 표층에서 해저면으로부터 1 m 깊이까지

하강하면서 1 m 간격으로 수온과 염분을 측정하였다.

하천수, 공극수, 해수 중 223Ra 과 224Ra은 현장에서

Kim et al.25)이 사용한 방법에 따라 채수한 물(60~

200 L)을 폴리프로필렌 통(polypropylene cubitainer, ~

20 L)에 넣은 후 MnO2-fiber (~60 g wet weight)가

들어 있는 아크릴 관(직경 4.5 cm, 길이 20 cm)에 ~1

L/min의 속도로 통과시켜 수중의 Ra 동위원소를

MnO2-fiber에 농축시켰다. 일반적으로, 해수와 담수를

포함한 자연수 중에서 Ra 동위원소를 추출하는데 가장

효율적인 매체는 산화망간이 피복된 아크릴 섬유(man-

ganese-impregnated acrylic fiber, MnO2-fiber)이며
26),

Yamada and Nozaki27)에 의하면 MnO2-fiber를 통과하

는 해수의 유속이 2.0 L/min 이하일 때 수중 Ra이 95%

이상 추출된다고 보고하였다. 이후 Ra 동위원소를 흡

착시킨 MnO2-fiber를 실험실로 옮겨 작은 플라스틱 관

(직경 2.5 cm, 길이 20 cm)에 넣고 공기펌프를 이용하

여 과잉의 수분을 제거하였다. 이는 MnO2-fiber내 수분

이 많을 경우 Ra의 딸핵종인 라돈(Rn)이 MnO2-fiber

밖으로 빠져나가는 것을 방해되기 때문이다.25,28) 그리

고 나서 수분을 제거한 MnO2-fiber를 DCC 측정용 플

라스틱 관(직경 5.0 cm, 길이 30 cm)에 옮겨 Moore

and Arnold29)가 개발한 Delayed Coincidence Coun-

ter (DCC)를 사용하여 223Ra과 224Ra을 분석하였다. 이

DCC는 223Ra과 224Ra이 방사붕괴하여 나오는 219Rn(반

감기: 3.92 초)과 220Rn(반감기: 54.5 초)을 가는 관을

통해 scintillation counter에 통과시켜 Rn과 그 딸핵종

인 폴로늄(Po) 동위원소(215Po, 반감기: 1.8×10-3초;
216Po, 반감기: 0.16초)를 측정하며 이들 Rn과 Po은 반

감기가 매우 짧기 때문에 공기의 순환속도를 6~8 L/

min로 하였다(Fig. 2).

한편, 이 연구에서 223Ra과 224Ra의 검출효율(detec-

tion efficiency)은 223Ra과 224Ra 표준용액을 시료와 같

은 방법으로 MnO2-fiber에 흡착시킨 후 분석하여 측정

하였으며, 223Ra과 224Ra의 검출효율은 각각 0.14~0.17

cpm/dpm(평균 0.15 cpm/dpm)과 0.31~0.35 cpm/dpm

(평균 0.33 cpm/dpm)이었다. 이들 검출효율을 이용하여
223Ra과 224Ra의 농도는 다음의 방정식 (1)을 이용하여

계산하였다.

(1)

여기서, ARa은 시료채취 시 223Ra과 224Ra의 농도

(dpm/100L)이고, Ccpm은 223Ra, 224Ra과 방사평형된 딸

핵종의 계수율(count per minute, cpm), Bcpm은 기기

의 공시험(background) 계수율(0.09~0.18 cpm), D.E.

는 223Ra과 224Ra의 검출효율, λ는 223Ra(0.0608 day-1)

과 224Ra(0.1904 day-1) 동위원소의 방사붕괴 상수(de-

cay constant), t는 시료 채취일로부터 측정 시까지 경

과한 시간(day), V는 시료량(L)을 나타낸다.

ARa

Ccpm Bcpm–( )

D.E.
--------------------------------- e

λt× 100

V
---------×=

Fig. 2. The photograph (left) and schematic diagram (right) of the Rn circulation and Rn-Po counting system using
delayed coincidence counter for the measurement of 223Ra and 224Ra (Moore and Arnold29)).
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3. 결과 및 고찰

3.1. 하천수와 공극수 중 수온, 염분, Ra 동위원소

분포 특성

연구기간 중 여자만 주변의 하천수, 공극수, 및 해수

중 수온, 염분, Ra 동위원소(223Ra과 224Ra) 농도를

Table 1과 Fig. 3에 나타내었다. 하천수의 수온, 염분,
223Ra과 224Ra 농도는 여자만의 북동쪽에 위치한 동천

(R1)에서 각각 26.6oC, 0.0, 1.7 dpm/100L, 29 dpm/

100L였고, 여자만의 북서쪽에 위치한 벌교천(R2)에서

각각 19.8oC, 0.0, 2.5 dpm/100L, 36 dpm/100L였다.

여자만 주변 공극수(P1~P8)의 경우, 온도는 25.8~

29.1oC (평균 27.4±1.1oC) 범위였고, 염분은 8.0~21.9

(평균 15.6±5.9) 범위로 정점간에 큰 차이를 보였다.

여자만 북서쪽의 P5와 P7 정점에서 10.0 미만으로 낮

고 여자만 서쪽의 P1과 P2 정점에서 21.0 이상으로

높은 염분을 나타내었다. 특히, 여자만 주변 공극수 중

염분은 조사기간 동안 해수(20.6~30.0)보다도 낮은 염

분을 나타내었다. 이는 여자만 주변 공극수가 해안가를

통해 유출되는 담지하수의 영향을 크게 받고 있음을 의

미한다. 최근, Hwang et al.30)은 여자만 해수 중 염분

을 이용한 물수지 방법을 이용하여 여자만 내로 유입

되는 담지하수 유입량을 추정한 결과, 주변 하천수 유

입량에 4배 정도 많고 여자만 내 담수의 주 공급원이

해저지하수(submarine groundwater discharge, SGD)

임을 보고한 바 있다. 공극수 중 223Ra과 224Ra 농도는

각각 36~320 dpm/100L(평균 130±96 dpm/100L)와

450~2900 dpm/100L(평균 1380±830 dpm/100L)범위

였으며, 염분과 마찬가지로 정점간에 큰 차이를 보였다.

특히, 다른 정점들에 비해 상대적으로 낮은 염분을 보

였던 여자만 북서쪽의 P5와 P7 정점과 높은 염분을

보였던 여자만 서쪽의 P1과 P2 정점에서 223Ra은 100

dpm/100L, 224Ra은 1000dpm/100L 미만으로 다른 정

점들에 비해 상대적으로 낮은 Ra 동위원소 농도를 보

였다. 일반적으로 공극수를 비롯한 지하수 중 Ra 동위

원소의 농도는 어미핵종인 우라늄(U)과 토륨(Th) 동위

원소의 방사붕괴에 의해 공급되어 높은 농도를 보이지

만, 지역적인 암석 내 U과 Th의 지화학적 특성31)이나

공극수의 흐름이 빠른 해역에서는 강우나 재순환된 해

수에 의해 충진된 공극수 및 지하수가 퇴적물 내에서

Table 1. Salinity and the activities of 223Ra and 224Ra in the surface seawater, porewater and stream water around the

Yeoja Bay during August 10-15, 2009

Station number
Location

Sampling

depth

(m)

Temp.

(oC)
Sal.

Ra activity

(dpm/100L)
224Ra/ 223Ra

Ratio
Latitude Longitude 223Ra 224Ra

Stream water R1 34o56'36"N 127o29'59"E 0.0 26.6 0.0  1.7±0.2  29±1 17.1

 R2 34o50'45"N 127o20'34"E 0.0 19.8 0.0  2.5±0.2  36±1 14.4

Porewater P1 34o41'57"N 127o24'48"E < 0.5 28.0 21.5  68±1  720±3 10.6

P2 34o44'56"N 127o23'28"E < 0.5 27.3 21.9  78±2  970±5 12.4

P3 34o48'35"N 127o25'44"E < 0.5 27.1 16.0 190±3 1790±7  9.4

P4 34o50'18"N 127o27'51"E < 0.5 26.2 10.2 120±2 1300±6 10.8

P5 34o50'21"N 127o29'19"E < 0.5 25.8 8.7  36±2  450±3 12.5

P6 34o50'39"N 127o31'36"E < 0.5 28.2 20.9 180±4  2100±10 11.7

P7 34o49'33"N 127o32'07"E < 0.5 27.1 8.0  59±2  790±5 13.4

P8 34o47'59"N 127o33'46"E < 0.5 29.1 17.8 320±4  2900±10  9.1

Bay seawater S1 34o48'45"N 127o24'44"E 1.5 27.6 20.6  36±1  360±1 10.0

S2 34o48'20"N 127o29'04"E 1.5 27.3 25.1  14±1  110±1  7.9

S3 34o49'57"N 127o30'20"E 1.5 27.4 25.6  20±1  200±2 10.0

S4 34o44'32"N 127o32'77"E 1.5 28.3 26.0  14±1  100±1  7.1

S5 34o46'69"N 127o29'21"E 1.5 26.5 24.6  15±1  160±2 10.7

S6 34o43'88"N 127o26'53"E 1.5 26.0 28.8  13±1  100±2  7.7

S7 34o42'50"N 127o30'89"E 1.5 26.0 28.2  15±1  180±2 12.0

S8 34o42'46"N 127o30'94"E 1.5 26.0 28.0  11±1  93±1  8.5

S9 34o41'02"N 127o29'16"E 1.5 25.4 29.6  12±1  110±1  9.2

Open ocean water S10 34o34'43"N 127o30'54"E 1.5 25.4 29.3  11±1  54±1  4.9

S11 34o36'73"N 127o36'94"E 1.5 25.1 30.0  11±1  60±1  5.5
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체류시간이 짧아 Ra 동위원소가 적게 용출되어 낮은

농도를 보이기도 한다.32,33) 따라서, 연구해역 내 공극

수 중 Ra 동위원소는 연구해역 주변의 암석 내 Ra 동

위원소의 어미핵종인 U과 Th의 지화학적 특성과 연안

퇴적물 내 공극수의 체류시간 및 육상으로부터 기원한

담지하수와 재순환된 해수의 혼합에 따른 퇴적환경의

변화에 기인한 Ra 동위원소의 용출속도(량)의 차이로

인해 공간적으로 큰 농도차이를 보이는 것으로 생각된

다.

표층 해수의 온도와 염분은 만 내해수(S1~S9)의 경

Fig. 3. The horizontal distributions of temperature, salinity and the activities of 223Ra and 224Ra in stream water, coastal
porewater, and surface seawater of the study region observed during August 11~15, 2009.
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우 각각 25.4~28.3oC(평균 26.7±1.0oC)와 20.6~29.6

(평균 26.3±2.8) 범위였고, 만 외해수(S10~S11)의 경

우 25.1~25.4oC(평균 25.3±0.2oC)와 29.3~30.0(평균

29.7±0.5) 범위였다. 여자만의 북서쪽 벌교천 입구 쪽

의 S1 정점에서 가장 낮고 만의 입구 쪽으로 갈수록 점

차 증가하여 만 바깥쪽 해역에서는 약 30.0의 높은 염분

을 보였다. 223Ra과 224Ra 농도는 만 내해수의 경우 각

각 11~36 dpm/100L(평균 17±8 dpm/100L)와 93~

360 dpm/100L(평균 160±86 dpm/100L)범위였으며,

만 외해수의 경우 각각 11 dpm/100L와 54~60 dpm/

100L(평균 57±4 dpm/100L)범위였다. 염분과 반대로,

가장 낮은 염분을 보였던 벌교천 입구 쪽의 S1에서 가

장 높고 만의 입구 쪽으로 갈수록 점차 감소하여 만 외

해수 중 S10 정점에서 가장 낮은 Ra 동위원소 농도를

나타내었다.

한편, 여자만 내해수는 육상으로부터 유입되는 하천

수와 외해수의 영향을 크게 받으며, 이들 하천수와 외

해수가 물리적인 희석에 의한 보전적인 혼합특성을 보

인다면 만 내해수 중 Ra 동위원소와 같은 용존 화학성

분들은 하천수와 외해수의 혼합으로 나타나는 염분에

대한 1차 함수의 직선상에 위치하게 된다. 연구기간 조

사된 하천수 R1, R2 정점과 외해수인 S10과 S11 정

점에서 염분과 Ra 동위원소 농도는 매우 유사하였고

(Table 1), 이들 하천수와 외해수의 Ra 동위원소의 평

균농도(하천수의 경우 223Ra=2.1 dpm/100L, 224Ra=33

dpm/100L, 외해수의 경우 223Ra=11 dpm/100L, 224Ra

=57 dpm/100L)를 이용하여 물리적인 희석에 의한 보

전적인 혼합에 의해 나타날 수 있는 염분에 따른 Ra동

위원소의 농도를 Fig. 4에 점선으로 나타내었다. 그림

에서 보는 바와 같이, 여자만 내해수 중 Ra 동위원소

농도는 여자만 주변 하천수와 외해수의 혼합에 의해 예

상되는 농도보다 높고, 염분과 좋은 음의 상관성(R2=

0.70~0.73) 을 나타내었다. 이는 여자만 주변 하천수와

외해수가 혼합되는 과정에서 여자만 주변의 Ra 공급원

으로부터 과잉의 Ra 동위원소를 공급받았음을 의미한

다. 일반적으로 연안수 중 Ra 동위원소의 주 공급원은

하천수를 통해 유입된 입자물질로부터 탈착, 퇴적물로

부터 확산, 공극수를 포함한 해저지하수가 있다. 최근

Hwang et al.20)은 Ra 동위원소를 이용하여 여자만의

해저지하수 유입량을 산정하면서 여자만 내 Ra 동위원

소의 주 공급원이 주변 공극수 및 지하수로부터 기인

한다고 보고하였다. 이 연구에서 염분과 Ra 동위원소

의 수평적인 분포는 이전에 Hwang et al.20)이 여자만

내에서 조사한 염분과 Ra 동위원소의 분포와 매우 유

사하고, 특히, 연구기간 동안 공극수는 여자만 주변의

해수보다 염분은 낮고, Ra 동위원소의 농도는 높은 특

성을 보였다. 따라서, 이상의 결과를 종합해 보았을 때,

연구기간 동안 여자만 내해수 중 Ra 동위원소의 주 공

급원은 여자만 주변의 낮은 염분과 높은 Ra 동위원소

농도를 가진 공극수인 것으로 생각된다.

Fig. 4. Plots of salinity versus 223Ra (A) and 224Ra (B) activities in stream water, coastal porewater, and surface seawater
of the study region during August 11-15, 2009. The filled triangle, square, and circle and blank circle marks
represent the stream water, coastal porewater, open ocean water, and bay seawater, respectively. The dotted line
represents the expected activity by the conservative mixing between stream water and open ocean seawater out
from the bay.
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3.2. Ra 동위원소를 이용한 해수 체류시간 산정

여자만은 만의 북서쪽에 위치한 하천 뿐만 아니라 해

안가를 통해 흘러 나오는 해저지하수에 의해 지속적으

로 담수가 유입되고 그 유입량은 계절적으로 큰 차이

를 보인다.20) 또한, 대조기와 소조기에 조석과 조류의

영향으로 만 내로 유입되는 외해수의 양에 있어서도 큰

차이가 있다. 이러한 담수와 외해수의 유입량에 따라

여자만 내해수는 복잡한 혼합과정을 보이며 수평적수

직적 분포를 달리한다. 연구기간 동안의 만 내해수의

염분의 수평적 분포를 살펴보면(Fig. 3), 만의 북서쪽에

20.0 이하의 낮은 염분을 가진 해수가 존재하고 만의

북쪽해역에 강한 염분전선이 존재하였다. 또한, 조사기

간 동안 표층수와 저층수의 염분을 기초로 염분의 수

직적 구조를 보았을 때(Fig. 5), 대부분의 정점에서 저

층에 29.0 이상인 고염의 물이 존재하였고, 특히 표층

3 m 수심을 기준으로 강한 염분약층(halocline)이 형성

되어 있었다. 그러므로 연구기간 동안 여자만 주변의

하천수와 해안가를 통해 흘러나온 공극수를 포함한 해

저지하수는 만 내 표층수와 혼합되어 외해로 빠져나갈

가능성이 높다. 따라서, 이 연구에서는 여자만 전체가

아닌 수심 3 m 이내의 표층수에 대한 체류시간을 알

아보았다.

일반적으로 연안에서 물의 체류시간은 그 물을 구성

하고 있는 수괴의 크기, 지형, 조차 그리고 외부의 다

른 수괴의 유입 등의 영향을 받아 큰 변화를 보인다.34)

이러한 연안에서의 물의 체류시간을 알아내는 방법은

1) 담수 유입량(freshwater discharge), 2) 조차(tidal

prism 모델), 3) 잔차류(residual current), 4) Ra과 같

은 지화학적 추적자를 이용한 방법 등 다양하다.35) 자

연수 중에 존재하는 Ra은 223Ra (반감기: 11.4일),
224Ra (반감기: 3.64일), 226Ra (반감기: 1620년), 228Ra

(반감기: 5.75년) 4개의 방사성 동위원소를 가지고 있으

며, 각 동위원소별 반감기의 차이를 이용하여 연안수와

외해수의 혼합확산 속도 뿐만 아니라 해저지하수 유입

량을 산정하는데 이용되어져 왔다.33-38) 특히, 223Ra과
224Ra은 다른 두 동위원소에 비해 상대적으로 매우 짧

은 반감기를 가지고 있어 수~수십 일의 시간규모로 일

어나는 연안수의 확산속도를 알아내는데 매우 유용한

추적자로 알려져 있으며, Moore39)는 224Ra/223Ra ratio

모델을 이용하여 연안에서 해수의 혼합율을 계산하여

이로부터 해수의 연령 및 체류시간을 추정하였다. 그러

므로, 이 연구에서도 Moore39)가 제시한 224Ra/223Ra

ratio 모델을 이용하여 여자만 내 표층 해수의 체류시

간을 산정하였다.

먼저, 224Ra/223Ra 농도비를 이용하여 해수의 체류시

간을 산정하기 위해서는 여자만 내 Ra 동위원소의 주

공급원을 알아야 한다. 앞서 3.1절에서 설명하였듯이,

여자만 내 Ra 동위원소의 주 공급원은 주변의 공극수

및 지하수로부터 기인하는 것으로 파악되었다. 이러한

공극수 및 지하수로부터 유입된 반감기가 짧은 223Ra과
224Ra은 일정시간이 지나면 반감기에 따라 그 농도비가

달라지며, Moore39)가 제시한 모델을 이용하여 이를 식

으로 표현하면 다음과 같다.

(2)
Ra

224

Ra
223
-------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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224
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223
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

PW

e

λ
224

Ra

λ
223

Ra
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Fig. 5. A vertical contour of salinity along the north -south transect in Yeoja Bay during the study periods, showing a
strong halocline in deep depth (~3 m) of innermost bay.
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여기서 (224Ra/223Ra)Obs는 여자만 주변 해수 중 223Ra

과 224Ra 농도비이고, (224Ra/223Ra)PW는 여자만 주변 공

극수 중 223Ra과 224Ra 농도비, λ223Ra과 λ224Ra는 223Ra

과 224Ra 방사붕괴 상수, T는 공극수가 만 내로 유입된

이후 경과시간 즉, 여자만의 해수 체류시간을 나타낸다.

따라서, 위 식 (2)를 체류시간에 대하여 다시 정리하면

다음과 같이 표현할 수 있다.

(3)

따라서, 여자만 주변 공극수 중 223Ra과 224Ra의 농

도비와 외해수 중 223Ra과 224Ra의 농도비를 알면 여자

만의 해수의 체류시간을 알 수 있다.
223Ra과 224Ra 농도비를 이용하여 여자만 내해수의 체

류시간을 산정하기 위해서는 여자만 주변의 공극수와 만

외해수 중 223Ra과 224Ra의 단성분(end-member) 농도

를 알아야 한다. 외해수의 경우, S10과 S11 정점에서

염분과 Ra 동위원소가 매우 유사하였다(Table 1). 따라

서, 외해수 중 223Ra과 224Ra동위원소의 단성분 농도는

이들 두 정점의 223Ra과 224Ra농도의 평균값을 이용하

였다. 이로부터 계산된 외해수 중 223Ra과 224Ra의 단

성분 농도는 각각 11 dpm/100L와 57 dpm/100L 이

었으며, 224Ra/223Ra 농도비는 약 5.2 였다. 공극수의

경우에는, 외해수와 달리 염분과 Ra 동위원소 농도가

공간적으로 매우 큰 차이를 보였다. 따라서, 제한된 자

료에 의한 과대 혹은 과소평가를 방지하고 체류시간의

오차를 줄이기 위해 연구기간 동안 공극수 중 가장 높

은 그리고 가장 낮은 223Ra과 224Ra농도를 나타낸 P8

정점과 P5 정점을 제외한 정점들의 223Ra과 224Ra의

평균값을 단성분 농도로 정하였다. 이로부터 계산된 공

극수의 223Ra과 224Ra단성분 농도는 각각 120 dpm/

100L와 1280 dpm/100L 이었으며, 224Ra/223Ra 비는

약 10.7이었다. 이들 값을 방정식 (3)에 대입하면 여자

만 연안 공극수가 여자만으로 유입된 이후 외해로 빠

져나가는데 걸리는 시간, 즉, 만 내해수의 체류시간을

알 수 있다.

이 연구에서 위의 값을 이용하여 추정된 여자만 내

표층 해수의 체류시간은 약 6일이었다. 이 같은 결과는

최근 Hwang et al.20)이 이 연구와 같은 해역에서 비

슷한 시기에 Ra 동위원소와 영양염류 중 규산염과의

물질수지 모델을 이용하여 추정한 표층 해수의 체류시

간(5~8일)이나 Hwang et al.42)이 연구해역과 인접한

가막만에서 224Ra/223Ra ratio모델을 이용하여 추정한

만 내해수의 체류시간(5~9일)과는 유사하였다(Table 2).

반면, Kim et al.43)이 Ra 동위원소와 영양염류 중 규

산염의 물질수지 모델을 이용하여 추정한 영일만의 표

층 해수의 체류시간(12~18일)보다는 매우 빠른 시간이

었다. 이는 일반적으로 만 내해수의 체류시간은 지형이

나 조석의 크기에 따른 조차와 밀접한 관련이 있는데,

여자만의 경우 비록 영일만에 비해 지형적으로 입구가

좁고 면적은 넓지만, 영일만보다 2 m 이상의 높은 조

차를 보임으로서 외해수와의 교환이 활발하여 체류시

간이 더 빠른 것으로 생각된다. 한편, 이 연구에서 Ra

동위원소를 이용하여 산정한 체류시간은 이전에 Lee40),

Lee and Chang41), Cho et al.44)이 조차(tidal prism

모델)를 이용하여 각각 추정한 여자만(약 70일), 가막만

(약 11일), 득량만(14~47일)의 해수 체류시간보다는 빠

른 시간이었다(Table 2). 이는 본 연구에서와 같이Ra

동위원소를 이용한 산정한 체류시간이 이전의 조차(tidal

T

Ln
Ra

224

Ra
223
-------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

PW

Ln
Ra

224

Ra
223
-------------

⎝ ⎠
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λ224
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–
--------------------------------------------------------------------------------=

Table 2. A comparison of water residence time in the coastal bay of Korea

Study region Estimating methods
Bay area

(km2)

Average

water

depth (m)

Applied

water

depth (m)

Applied

water

volume

(×106 m3)

Water

residence

time (day)

Reference

Youngil Bay Ra-Si mass balance 120 ~ 20 9 1080 12~18 Kim et al.41)

Masan Bay Water balance 74 9.5 9.5 ~ 780 ~ 23 KORDI45)

Gamak Bay Tidal prism 112 6.3 6.3 ~ 710  ~11* Lee and Chang43)

Ra tracer 150 8 8 1200 5~9 Hwang et al.40)

Deukryang Bay Tidal prism 420 7.8 7.8 ~ 3300 14~47 Cho et al.44)

Yeoja Bay Tidal prism 365 5.4 5.4 ~ 2300 ~ 70* Lee42)

Ra-Si mass balance 320 5 3 960 5~8 Hwang et al.20)

Ra tracer 320 5 3 960  ~6 This study

*Water residence time was calculated by dividing the water volume of bay by the difference of tidal exchange volume

between ebb tide and flood tide reported in each literature.
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prism 모델)를 이용한 일반적인 물의 체류시간과 다른

의미를 가지기 때문인 것으로 생각된다. 즉, Ra 동위원

소를 이용한 체류시간은 공극수나 육상의 연안 지하수

중의 Ra 동위원소의 농도를 기초로 이들 공극수나 지

하수가 만 내에 유입된 이후 외해로 빠져나가는데 걸

리는 시간을 의미하는 반면, 이전에 조차(tidal prism

모델)를 이용하여 추정한 체류시간은 표층의 표류부이

이동패턴이나 만 입구의 해수 흐름(유향, 유속 등)과 만

전체 해수의 용적을 고려하여 체류시간을 산정하기 때

문에 외해에서 해수가 만 내로 들어와 내해수와 혼합

되어 빠져나가는데 걸리는 시간을 의미한다. 그러므로,

기존의 물의 체류시간보다 본 연구에서 추정한 체류시

간은 육상기인 용존 오염물질들이 만 내에 유입되어 외

해로 빠져나가는데 걸리는 시간을 더 잘 반영한다고 볼

수 있다. 그러므로, 이러한 여자만 내 체류시간 특성을

고려하여 앞으로 육상기인 오염물질의 적절한 허용 부

하량을 산정하고 여자만 내 수질개선을 위한 관리대책

을 마련할 필요가 있다.

4. 결 론

여자만 내 육상기인 물의 체류시간을 산정하기 위하

여 2009년 8월 여자만 주변의 하천수, 해수, 공극수 중

염분 및 Ra 동위원소(223Ra과 224Ra)을 분석하였다. 여

자만 주변의 공극수는 해수보다도 염분은 낮고 Ra 동위

원소 농도는 높았으며, 여자만 내 223Ra과 224Ra의 주된

공급원인 것으로 나타났다. 비록 연구기간 동안 표·저

층 사이에 성층이 이루어져 여자만 전체 해수의 체류

시간을 산정하지는 못했지만, 여자만 주변의 공극수와

만 외해수 중 224Ra/223Ra ratio 모델을 이용하여 추정

한 여자만 내 표층 해수(3 m 이내)의 체류시간은 약

6일 이었으며, 이는 육상기인 용존 오염물질들이 만 내

로 유입되어 외해로 빠져나가는데 걸리는 시간을 의미

한다. 따라서, 여자만의 체류시간을 고려한 육상기인 오

염물질의 적절한 허용 부하량을 산정할 필요가 있다.

아울러, 앞으로 수질오염으로 양식생물의 생산량이 감

소하고 있는 여자만의 어장 내 수질개선과 주요 양식 생

물인 새꼬막을 비롯한 수산자원의 지속적인 이용을 위

하여 종합적인 수질 관리대책의 수립이 요구된다.
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