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            Abstract
          
        

        
          전남 여수시 가막만은 패류 양식장 등의 수산자원의 보호를 위해 환경보전해역으로 선정되었다. 그러나 가막만 북서내만해역은 매년 부영양화와 관련하여 해양환경에 대한 악영향이 지속되어 온 해역이다. 이에 여수시는 과거 가막만 선소 내측과 북서내만해역에서 해양오염퇴적물의 정화·복원사업을 실시하여, 해양환경이 개선된 것이 보고 된 바 있다. 그러나 근래에는 빈산소수괴, 황화수소 등의 악영향이 되풀이되고 있는 실정이다. 이러한 원인으로는 해당 사업이 유기물의 유입원에 대한 충분한 조사 없이 진행되었기 때문으로 판단된다. 한편, 2013년부터 해양수산부는 정화지수를 적용하여 정화·복원사업의 범위를 산정하도록 규정하고 있다. 이에 본 연구는 가막만 북서내만해역의 해저퇴적물 중 유기물 항목들에 대해 정화복원지수(CIET)를 적용하여 해양오염퇴적물 범위를 산정하고, carbon/nitrogen 비와 과거 문헌조사를 통해 유기물 유입원에 대해 토의하여 향후 개선방안을 논의해보고자 한다. CIET 및 C/N 비 적용결과, 해저퇴적물 중 점오염원/비점오염원의 영향을 받은 선소 내측해역과 식물플랑크톤과 양식장으로부터의 영향을 받은 장도남측, 호도리 측, 북서내만해역 중앙 측에서 정화·복원이 필요할 것으로 사료된다. 외부오염원 개선을 위해 가막만 인근의 하수관거 개선이 제안되었으며, 내부오염원 개선을 위해 준설 및 해저퇴적물 개선제 사용, 양식 어장의 휴식이 제안되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Gamak bay was designated as the environmental preservation sea area for conservation of fishery resources such as bivalves farming by the Korean government. However, the northwestern Gamak bay was affected from eutrophication on the marine environment every year, thereby the Yeosu city carried out various purification & restoration programs to improve polluted sediments. Nevertheless, recently the adverse effects such as hypoxia, hydrogen sulfide formation are reoccurring in the area. This phenomena are caused by the programs overlooked sources of organic matter. The Ministry of Oceans and Fisheries of Korea (MOF) required the Clean-up Index of Eutrophication (CIET) for estimating a range of the purification & restoration service on polluted sediment from 2013. In this study, the range of CIET in the northwestern Gamak bay is calculated by the eutrophication parameters such as IL, COD, AVS, and we review the sources of organic matter with carbon/nitrogen ratio to discuss future improvement programs. According to the results, the purification & restoration service will be needed in the internal areas of Sunso (affected by the point/non-point sources) and the southern sides of Jang island, nearby areas of Hodo-ri, and the middle parts of the bay (affected by the phytoplankton and fishery farming). Therefore, not only the re-arrangement of a sewerage system (for external sources) but also dredging, sediment improvement agents, and the rest of fisheries (for internal sources) are suggested.
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      1. 서 론
      전남 여수시 가막만의 양식어업은 대부분 패류 양식장으로서, 전남지역 전체 참굴 생산량의 대부분을 차지하는 해역으로 수산자원으로서 중요한 의미를 갖는다(Yeosu City[2018]). 가막만은 해양환경관리법 제 15조에 의거하여 수산자원의 보호 및 육성을 위해 해양환경보전해역으로 선정되었다(KOEM[2013]).

      가막만 북서내만해역은 많은 일사량, 반폐쇄성 해역, 오목한 해저지형, 담수 유입의 영향을 받으며 느린 반시계방향의 와류가 형성되는 해역으로 알려져 있다(Park et al.[1999]). 특히, 해당 해역은 불량한 해수교환, 수괴의 성층화, 유기물 분해 등에 의해 빈산소수괴가 과거 약 100년 전에도 발생하였을 것으로 추정된 바 있다(KHOA[2017]; Kim et al.[2006]; Kim et al.[2010a]; Lee[2015]; NIFS[2017]). 또한, 빈산소수괴 및 부영양화 관련 항목뿐만 아니라 PCBs, PAHs, TBT, 중금속 등 유해화학물질이 도시하수 및 불량한 해수 교환의 영향을 받아 지속적으로 유입 또는 잔류하는 것으로 보고되었다(Kim[2006]; Kim et al.[2010b]; Kim et al.[2012]; MOF[1999]).

      그 중, 가막만의 해저퇴적물 중 유기물은 빈산소수괴의 주원인이 되며, 저서생태계에 악영향을 미치고, 종래에는 인간에게까지 영향을 미친 사례가 있다. 과거 2001~2005년에는 가막만 선소 내측 해저퇴적물 중 유기물로부터의 황화수소, 암모니아에 기인한 악취 등의 영향으로 인근 지역 주민들의 집단 민원 발생, 관광객의 기피 현상, 그에 의한 어가 소득 감소가 발생하였고, 이에 해저퇴적물 정화·복원사업이 수행되었다(Yeosu City[2001]). 또한, 연안 오염의 증가로 가막만 양식 어장에서 고부가가치의 패류 양식이 불가능할 정도에 이르자, 2004년에 특별관리어장으로 지정되어 어망, 양식 쓰레기 및 침적 폐기물 수거, 경운, 객토 등이 실시되었다(Na[2004]). 이러한 노력으로 단기간에 유기물 오염, 악취, 저서생태계의 개선 등이 보고되었다(Jung[2006]; Paeng[2003]; Park[2007]). 그러나 해당 정화·복원 사업들은 유기물의 재유입을 고려하지 않은채 실시되어, 근래에는 부영양화에 따른 대형저서다모류 군집구조의 변화, 빈산소수괴 및 어패류의 폐사, 환원환경에서의 영양염 용출, 황화수소 발생 등의 악영향이 재발생하고 있다(Jang and Shin[2016]; Kim et al.[2010a]; NIFS[2010]; NIFS[2017]; Yoon et al.[2008]).

      따라서, 지속적인 유기물의 유입이 이루어지는 한, 가막만 북서내만해역의 해저퇴적물 중 부영양화가 악화될 가능성이 있어 이에 관한 모니터링은 중요한 의미가 있다. 과거에도 가막만의 해저퇴적물 중 부영양화 항목의 연구들이 진행되었으나 최근 분포 경향까지 대표한다고 판단하기는 어려우며, 근래에는 주로 저서생태계에 영향을 미치는 원인 파악을 위한 유기물의 수평분포에 대해 다뤄지고 있을 뿐, 유기물의 유입원과 관련한 고찰은 미진한 편이다(Jang and Shin[2016]; Na[2004]; Noh[2003]; Paeng[2003]). 또한, 현재 해양수산부는 2013년부터 인간의 건강 또는 해양생태계에 위해를 가하는 퇴적물을 해양오염퇴적물로 정의하고, 정화·복원을 위해 정화지수(clean up index)를 이용하여 그 범위를 산정하도록 규정하고 있다(MOF[2018a]). 이에 본 연구는 2017년 가막만 해저퇴적물 중 유기물 항목들에 대해 분석하여, 정화복원지수를 적용하고 해양오염퇴적물 범위를 산정하고자 한다. 또한, 선행 연구된 유기물의 유입원에 대해 고찰하여 향후 개선 방향을 논의 후, 가막만 해역에 대해 정화·복원사업 추진을 위한 기본 자료로써 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      부영양화가 심각한 것으로 알려진 가막만 북서내만해역을 중심으로 10개 정점을 선정하였다(Fig. 1). 2017년 5월부터 월 1회 조사를 기본으로 실시하였으며, 7월과 8월에는 자세한 유기물 분포특성 파악을 위하여 월 2회 조사하였다. 조사 일자는 2017년 5월 26일, 6월 26일, 7월 12일, 7월 19일, 8월 8일, 8월 16일, 9월 13일, 10월 13일로 총 8회 실시하였다. 추가로, 점오염원에 대한 영향을 파악하기 위해 6월 26일에 선소 내측에 대해 5개 정점을 추가로 조사하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Map showing surface sediment sampling stations (Sunso; n = 5, Gamak bay; n = 10).
        
        

        

      

      표층 해저퇴적물 시료는 van Veen grab sampler를 사용하여 채취하였고, 표층 퇴적물(0~2 cm)만을 stainless spoon으로 채취하였다. 채취된 시료는 얼음 및 드라이아이스와 함께 아이스박스에 보관한 후, 실험실로 운반하여 즉시 분석에 사용하였다. 분석 후 남은 시료는 영하 20 oC 이하에서 냉동보관 후, 추후 분석 시 해동하여 사용하였다(MOF[2018b]). 분석 항목 및 분석법으로 강열감량(ignition loss, IL)은 강열법, 화학적산소요구량(chemical oxygen demand, COD)은 알칼리과망간산칼륨법, 산휘발성황화물(acid volatile sulfide, AVS)은 황검지관법, 총 유기탄소(total organic carbon, TOC) 및 총 질소(total nitrogen, TN)는 1N 염산 용액을 통해 탄산염을 제거하고, 증류수로 중화시켜 건조시킨 후 원소분석기(vario MACRO cube, Germany)를 이용해 분석하였다(MOF[2018b]).

    

    

  
    
      3. 가막만 북서내만해역 해저퇴적물 중 유기물 분포 특성
      해저퇴적물 중 유기물 지표인 IL, AVS, COD, TOC, TN의 분포범위와 평균값을 Table 1에 나타내었다. 일본 수산자원보호협회에서는 수산용수 기준으로서, 해저퇴적물 중 COD 20 mgO2/g-dw., AVS 0.2 mg S/g-dw. 이하를 기준으로 산정하였고, 캐나다 온타리오 주는 해저퇴적물 중 TOC 1.0%를 ‘최저 영향 기준(the lowest effect level, LEL); 퇴적물에서 서식하는 생물 중 대다수가 견딜 수 있는 오염 수준’, 10.0%를 ‘심각한 영향 기준(the severe effect level, SEL); 퇴적물에서 서식하는 대다수 생물에게 유해할 것으로 예상되는 오염 수준’으로 산정하였다(Canada Ontario[2016]; JFRCA[2013]).

      
        Table 1. 
				
        

        
          The result of minimum-maximum (average) of organic matter on surface sediment in Sunso and Gamak bay and the comparison with other studies
        
        

      

      
        
          
            	Sea area
            	Investigation date
            	n
            	IL
            	COD
            	AVS
            	TOC
            	TN
          

          
            	%
            	mgO2/g-dw.
            	mgS/g-dw.
            	%
            	%
          

        
        
          	Yeosu Northwestern Gamak bay
          	1998.Mar.1)
          	16
          	7.3-14.1(11.6)
          	4.1-57.9(30.6)
          	-
          	-
          	-
        

        
          	2003.Aug.2)
          	3
          	16.1-32.8(18.5)
          	18.3-40.2(30.5)
          	2.560-17.480(9.227)
          	-
          	-
        

        
          	2005.Jan.3)
          	5
          	6.4-9.2(8.2)
          	-
          	0.300-0.540(0.398)
          	-
          	-
        

        
          	2009.Aug.4)
          	3
          	10.3-10.3(10.3)
          	26.1-36.9(30.6)
          	0.243-1.806(1.081)
          	-
          	-
        

        
          	May26th*
          	10
          	1.3-3.3(2.2)
          	7.2-27.4(14.9)
          	0.008-0.796(0.320)
          	0.7-2.4(1.4)
          	0.1-0.3(0.2)
        

        
          	Jun.26th*
          	10
          	6.9-11.9(9.2)
          	7.9-39.3(21.5)
          	0.010-0.825(0.262)
          	0.6-1.9(1.2)
          	0.1-0.3(0.2)
        

        
          	Yeosu Sunso
          	Jun.26th*
          	5
          	1.8-8.8(4.0)
          	9.5-36.8(23.6)
          	0.240-4.362(2.085)
          	1.4-6.2(3.1)
          	0.2-0.4(0.3)
        

        
          	Yeosu Northwestern Gamak bay
          	Jul.12th*
          	10
          	11.6-21.0(16.8)
          	10.4-47.1(25.5)
          	0.008-0.908(0.304)
          	0.7-2.6(1.4)
          	0.1-0.4(0.2)
        

        
          	Jul.19th*
          	10
          	6.1-11.3(8.3)
          	9.2-45.0(22.1)
          	0.002-1.114(0.317)
          	0.6-2.4(1.4)
          	0.1-0.4(0.2)
        

        
          	Aug.8th*
          	10
          	5.9-13.6(8.6)
          	5.2-41.7(20.0)
          	0.011-1.125(0.347)
          	0.7-2.6(1.4)
          	0.1-0.4(0.2)
        

        
          	Aug.16th*
          	10
          	4.8-13.0(9.7)
          	4.1-33.9(14.6)
          	0.010-0.660(0.267)
          	0.7-2.3(1.4)
          	0.1-0.4(0.2)
        

        
          	Sep.13rd  *
          	10
          	7.0-15.0(10.8)
          	8.5-33.2(21.1)
          	0.029-0.792(0.328)
          	0.8-2.6(1.5)
          	0.1-0.3(0.2)
        

        
          	Oct.13rd  *
          	10
          	7.0-15.0(10.8)
          	6.1-31.6(20.3)
          	0.016-0.749(0.287)
          	0.6-2.0(1.4)
          	0.1-0.3(0.2)
        

        
          	Jinhae Haengam bay
          	2006.Nov.5)
          	15
          	6.5-14.9(11.3)
          	5.3-41.4(25.7)
          	0.079-0.609(0.378)
          	-
          	-
        

        
          	Busan Southern port
          	2008.6)
          	8
          	3.2-9.5(6.1)
          	2.2-27.3(14.1)
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Ulsan Bangeujin port
          	2011.Jun.7)
          	10
          	9.1-19.5(13.4)
          	7.3-32.0(20.2)
          	0.027-0.875(0.415)
          	-
          	-
        

        
          	Busan Tadaepo port
          	2014.Jun.8)
          	15
          	1.9-4.8(3.2)
          	10.1-33.4(19.2)
          	0.156-2.539(0.938)
          	-
          	-
        

        
          	Gochang coastal sea
          	2016.Aug.9)
          	13
          	2.7-7.6(3.9)
          	0.7-7.0(2.0)
          	0.001-0.352(0.048)
          	-
          	-
        

      

      
        
          1)MOF[1999], 2)Paeng[2003], 3)Yoon et al.[2008], 4)NIFS[2010], 5)Jinhae City[2007] 6)Busan Regional Office of Oceans and Fisheries[2008]
        

        
          7)KOEM[2011], 8)KOEM[2015], 9)Cho[unpublished]
        

        
          -: There has no data. *: This study
        

      

      

      IL의 분포는 5월 26일을 제외한 모든 조사기간 중 내만 측에서 외양 측보다 높은 농도를 나타내었다(Fig. 2). COD, AVS 및 TOC의 분포는 내만 측에서 일본 수산용수 기준 및 LEL 기준 이상의 농도를 나타내었으며, 그 중 장도 남측(GA2), 호도리 측(GA3)에서 주변해역보다 높은 농도를 나타내었다(Fig. 3, Fig. 4). 퇴적물 중 유기물 지표들은 대부분의 조사 시기에서 국외기준을 초과하여 개선이 필요할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of ignition loss (%) from May 26th to September 13rd in surface sediment in Gamak bay.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Spatial distribution of chemical oxygen demand (mg O2/g-dw.) from May 26th to September 13rd in surface sediment in Gamak bay.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Spatial distribution of acid volatile sulfide (mg S/g-dw.) from May 26th to September 13rd in surface sediment in Gamak bay.
        
        

        

      

      특히, 6월 선소 내측 해저퇴적물 중 IL, COD은 가막만 북서내만해역보다 낮거나 유사한 농도를 나타내었으나, AVS, TOC는 점오염원과 인접한 SS1, SS2에서 주변해역에 비해 월등히 높은 농도를 나타내어, 심각한 부영양화가 우려된다(Fig. 5).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Spatial distribution of ignition loss, chemical oxygen demand, acid volatile sulfide, and total organic carbon on June 26th on surface sediment in Sunso sea area.
        
        

        

      

      해저퇴적물 중 유기물 항목들의 농도를 각 조사 시기별로 Spearman 상관관계 분석한 결과, 각 조사 시기에서 유기물 항목들은 상호 간 통계적으로 유의한 양의 상관성을 나타내었다(p < 0.05). 이는 각각의 항목들이 정점별로 유사한 수평분포를 나타내며, 상호 간에 영향을 받는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 고 찰
      가막만 북서내만해역의 해저퇴적물 중 유기물 분석결과를 타 해역과 비교하여 Table 1에 나타내었다. 비교 대상 해역들로는 비교적 저서생태계가 양호한 해역으로 알려진 서해 고창 연안, 과거 해양오염퇴적물 정화·복원이 실시되기 전의 진해 행암만, 부산 남항, 울산 방어진항, 부산 다대포항의 결과를 선정하였다. 가막만 북서 내만해역 중 IL, COD, AVS 농도의 평균값은 고창 연안에 비해 높은 농도를 나타내었으나, 대부분의 정화·복원 전의 타 해역과 유사하거나 낮은 경향을 나타내었다. 그러나, 선소 내측 중 점오염원과 인접한 SS1, SS2의 AVS, TOC 농도는 타 해역에 비해 월등히 높은 농도를 나타내어 우려할 만한 수준으로 판단된다.

      또한, 본 연구 결과와 과거 가막만 북서내만해역의 정화·복원 전을 비교하고자 하였으며, 인용된 연구들의 조사 정점들 중 과거 정화·복원사업의 범위에 포함된 정점만을 선정하여 비교하였다(Table 1). 당시 선소 내측에는 준설을 통해 해양오염퇴적물을 수거하였으며, 가막만 북서내만해역은 경운, 황토살포 등이 이루어져, 해저퇴적물 중 부영양화가 일부 개선된 것으로 보고된 바가 있다(Park[2007]; Na[2004]). IL, COD는 정화복원 전과 비교하여 유사한 경향을 나타내었고, AVS는 정화복원 이후 크게 감소하였으나 선소 내측 SS1, SS2에서 과거 북서내만해역과 유사한 농도를 나타내었다.

      가막만에 대하여 육상기원 유기물의 영향이 미치는 범위를 간접적으로 파악하기 위해 해저퇴적물 중 C/N 비(carbon/nitrogen ratio)를 계산하여 Fig. 6에 나타내었다. C/N 비 12 이상은 육상기원(terrigenous) 유기물의 기여를 나타내고, 6~9 범위는 식물플랑크톤 유래 유기물 기원의 범위이며, 5~12 범위는 해역 자체 생물에 의한 해양기원(oceanic) 유기물을 의미하는 것으로 알려져 있다(Holligan et al.[1984]; Kim et al.[2012]; Kukal[1971]; Müller[1977]; Stein[1991]). 모든 조사 시기의 가막만 북서내만해역은 주로 해양기원의 유기물의 범위를 나타내었으나, 6월 26일 선소 내측 중에서는 점오염원과 가장 인접한 SS1, SS2 해역에서 주로 육상기원 유기물의 범위를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Distribution of carbon/nitrogen ratio on surface sediment in Sunso and Gamak bay.
        
        

        

      

      한편, 현재 해양오염퇴적물 정화·복원 사업은 2013년부터 해양수산부가 고시한‘해양오염퇴적물 조사 및 정화·복원 범위 등에 관한 규정’에 의거하여 진행되어야 한다(MOF[2018a]). 그 중, 부영양화 정화지수(CIET)는 해저퇴적물 중 IL, COD, AVS 항목들로부터 각각 산출하고, 그 지수의 합계가 6 이상인 구역을 정화·복원 범위로 한다(MOF[2018a]). 본 연구에서 조사 시기별 CIET를 산출한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 6월 선소 내측에서는 점오염원과 인접한 SS1, SS2에서 CIET 기준 이상을 나타내었으며, 가막만 북서내만해역은 주로 수심이 주변 해역보다 다소 깊은 장도 남측(GA2), 호도리 측(GA3), 북서내만해역 중앙 측(GA4)에서 CIET 기준 이상을 나타내었다. 또한, 내만 측에서 조사 시기별로 기준 이상을 나타내는 반면에 외양 측에서는 모든 조사시기에서 기준 이하를 나타내어, 내만 측에 대한 부영양화에 대한 정화복원이 필요할 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          The result of applying clean up index of eutrophication (CIET) in Sunso (June 26th) and the Gamak bay (from May 26th to September 13rd).
        
        

        

      

      일반적으로 해양으로 유입되는 유기물은 외부유입원(external source)과 내부유입원(internal source)으로부터 기인하고 있다. 외부유입원은 점오염원(point source) 또는 비점오염원(non-point source)을 통해 육상기원 유기물이 해양으로 유입되는 것을 의미한다. 비점오염원은 시기별로 배출량의 변화가 크고 예측 및 정량화가 어려워 관리가 힘든 반면에, 점오염원은 배출원 및 배출단위가 쉽게 파악이 가능하여 과거에서부터 수질 관리를 위한 개선의 주 대상이 되어왔다(Son[2016]). 이에, 여수시는 가막만 인근 점오염원의 배출량 감소를 위해 2005년부터 여수하수종말처리장을 운용하여 2015년 기준 72,416ton/day를 처리하고 있다(WRMIS[2016]). 이러한 노력에도 불구하고, 2010년 가막만 인근 22개소 하천수 중화학적산소요구량, 총 질소, 총 인 등의 일일 부하량 추정결과, 선소 내측의 점오염원이 여타 정점에 비해 많은 양이 부하되고 있어 부영양화에 대한 우려가 언급된 바 있다(NIFS[2010]).

      또한, 국립수산과학원은 2017년 가막만 북서내만해역 인근 9개 점오염원 조사결과로부터, 비강우시기와 강우 익일의 유량에는 큰 차이가 나타나지 않았으나, 초기강우 시 화학적산소요구량, 총 질소, 총 인, 총 유기탄소 등의 유기물이 다량으로 유입되는 것을 보고한 바 있다(NIFS[2017]). 이러한 경향은 울산 태화강의 비점오염원의 초기강우시기 중 유입특성과 유사하였다(Son[2016]).

      이와 유사한 사례로, 여수시 수정동 소재 신항 해역의 정화·복원사업을 들 수 있다. 여수 신항해역은 인근 배후 도시로부터 유입되는 생활하수에 의해 해양수질 및 해저퇴적물환경에 대해 부영양화뿐만 아니라 중금속, PAHs 등 유해화학물질까지 영향을 받는 것으로 보고된 바 있다(Yu[2010]). 이후, 2011년에 여수 신항해역 중 내부 유입원인 7개 하수관거를 전부 신항 외측으로 배수시킨 후 준설작업이 실시되었다. 그 후 2012~2015년 동안 일부 선박 활동 및 준설공사에 의해 영향을 받는 항목을 제외하고서 해양환경이 악화되지 않는 것이 보고되었다(KOEM[2015b]). 이러한 여수 신항해역의 모니터링 결과는 되풀이되는 가막만의 부영양화 방지를 위한 하수관거 개선의 필요성을 보여주는 사례로 사료된다. 게다가, 가막만의 내부 유입원의 개선은 부영양화뿐만 아니라 외부오염원 기인의 가능성이 있는 유해화학물질(PAHs, dibutyltin, zinc, lead, cupper, mercury)의 개선도 기대가 된다(Kang[2018]).

      반면에, 외부유입원 이외의 다른 유입원으로는 내부유입원을 들 수 있으며, C/N 비 결과를 보면, 가막만 북서내만해역의 유기물은 주로 해양기원의 영향을 받는 것으로 판단된다. 또한 CIET 적용 결과에서는, 가막만 북서내만해역에서 조사 시기에 따라 유기물의 분포에 차이가 나타났으며, 특히 7월 및 8월에는 7일간의 짧은 조사 간격임에도 CIET 경향성에는 차이가 나타났다. 그중에서 7월 12일 조사시기에서 가장 많은 해역에서 CIET 기준 이상을 나타내었다. 이는 2017년 가막만 빈산소수괴가 가장 강하게 발생하였던 시기와 일치하였는데, 이러한 퇴적된 유기물과 빈산소수괴 발생은 밀접한 상호연관이 있는 것으로 언급된 바 있다(NIFS[2017]). 가막만 북서내만해역은 타 해역에 비해 상대적으로 얕은 수심으로 기상조건의 영향을 많이 받는 해역으로, 퇴적된 유기물의 분해 및 성층 형성이 원인으로 빈산소수괴가 발생한다(NIFS[2017]; Park et al.[1999]). 이에 환원환경이 되면 해저퇴적물로부터 무기영양염이 저층수 중으로 용출되고, 불량한 해수 교환으로 해저까지 일사량이 도달하여 저층에서도 식물플랑크톤 증식(bloom)이 가능한 것으로 알려져 있다(Kim et al.[2006]; Lee et al.[2003]; NIFS[2017]; Noh[2003]). 또한, 생활하수로부터 용존무기영양염을 공급받아 표층에서 증식한 식물플랑크톤이 최종적으로 해저퇴적물 중으로 퇴적되는 것이 토의되기도 하였다(Kim et al.[2006]).

      이렇게 퇴적된 식물플랑크톤은 유기물로 작용하여 부영양화의 악순환이 반복된다. 특히, 본 연구에서는 대부분의 조사 시기 중 장도 남측(GA2), 호도리 측(GA3), 북서내만해역 중앙 측(GA4)에서 CIET 기준 이상을 나타내었다. 해당 해역은 주변해역에 비해 수심이 깊은 오목한 해저지형에 해당되며, 이에 기인한 불량한 해수 순환이 식물플랑크톤의 증식, 퇴적, 분해 과정을 가속시키는 것으로 추정되어왔다(Lee et al.[2003]; NIFS[2017]).

      또한, 해당 해역들은 수하식 패류 양식어업이 주로 성행하고 있으며, 이에 가막만 북서내만해역의 대규모의 양식장으로부터 유기물이 지속적으로 유입되는 것 또한 문제로 언급되어왔다(Lee et al.[2003]; Noh[2003]; Yeosu City[2018]). 다른 연구 결과를 보면, 이들 유기물의 유입은 가막만 양식장의 저서다모류의 종 조성 및 군집구조에 영향을 미쳐 일반 비 양식장 해역과는 그 경향이 상이한 것이 보고된 바 있다(Jang and Shin[2016]).

      이렇듯 가막만 내부오염원으로서 작용하는 원인들로는 단일적이 아닌 복합적으로 작용하여, 조사시기별로 가막만 북서내만해역에서는 유기물의 분포에 차이가 나타나는 것으로 판단된다. 그러나 좀 더 구체적인 조사시기별 내부유입원의 유입량 고찰을 위해서는, 내부오염원의 원인들을 조사시기별로 구분하여 유입량을 산정할 필요가 있다. 추후, 빈산소수괴 발생 전/중/후 시기에서, 양식장/비양식장 해역 및 빈산소수괴 발생/비발생 해역에 따른, 용존산소 소모율과 유기탄소의 산화율에 관한 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

      인위적으로 내부 오염원인 식물플랑크톤 증식을 개선하는 일은 쉬운 일이 아니지만, 퇴적된 유기물 개선과 성층 약화를 통해 빈산소수괴를 완화시키고, 용존무기영양염의 재순환을 저감시키는 것이 개선방안이 될 가능성이 있다. 이를 위한 방법으로는 퇴적물 개선제, 준설 등을 통한 퇴적물 수거, 물 순환장치 등을 들 수 있다(NIFS[2017]). 또한, 해양수산부는 어장의 환경을 보전 및 개선하고 국민의 건강을 목적으로 어장환경기준을 규정하고 있으며, 기준 이상일 경우 어장관리해역의 대상 지정이 가능하고 어장휴식 계획을 수립할 수 있도록 규정하고 있다(MOF[2017]). 이에 장기적인 모니터링을 통해 기준 이상의 양식 어장에 대한 휴식계획의 수립이 필요하다.

      이러한 선행 결과들로부터 고찰된 바와 같이 유기물의 유입원에 대한 고려를 하지 않은 채 정화·복원사업이 진행된다면, 부영양화가 되풀이되며 많은 인력, 시간, 비용을 낭비하게 된다. 또한, 이는 가막만의 고질적인 문제인 빈산소수괴의 지속적인 발생을 의미한다. 동년 빈산소수괴가 가장 강하게 발생한 7월 12일 조사 시기에서 본 연구와 동일한 정점에 대해 수행된 저서생물 조사결과, 저서생물 출현량과 AVS, TOC, COD는 빈산소수괴가 발생하였던 장도남측(GA2, r2=0.696, p<0.05), 호도리 측(GA3, r2=0.696, p<0.05), 북서내만해역 중앙 측(GA4, r2=0.695, p<0.05)에서 유의한 상관성을 나타내었다(NIFS[2017]). 이는 빈산소수괴 및 퇴적된 유기물에 의해 저서생태계 교란이 일어났고, 그 악순환을 해소하지 않는다면 저서생태계의 악영향은 매년 반복될 것으로 판단된다(NIFS[2017]).

      그러나, 현재까지 가막만에 대해서는 다방면으로 많은 연구가 진행되었으나, 빈산소수괴 발생 기구 및 부영양화 개선 방향에 관한 연구는 부족하여 이에 대한 체계적인 연구가 필요한 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      전남 여수시 가막만은 패류 양식장으로서 중요한 수산자원의 생산해역에 해당된다. 그러나 매년 부영양화와 함께 빈산소수괴가 발생하여 해양환경에 악영향이 나타나고 있다. 가막만은 과거 해양오염퇴적물의 정화·복원을 통해 해양환경이 개선된 것이 보고되었으나, 유기물의 유입원을 고려하지 않은 채 진행되어 해양환경의 악영향이 반복되고 있다. 해저퇴적물 중 유기물 지표들은 대부분의 조사시기에서 내만 측에서 외양 측보다 높은 농도를 나타내었으며 주로 장도 남측, 호도리 측에서 주변 해역보다 높은 농도를 나타내었다. COD, AVS 및 TOC의 농도는 대부분의 조사 시기에서 국외기준을 초과하여 개선이 필요할 것으로 판단된다. 해저퇴적물의 CIET 적용결과, 선소 내측의 점오염원과 인접한 해역, 수심이 깊은 장도 남측, 호도리 측, 북서내만해역 중앙 측에서 정화·복원이 필요할 것으로 사료된다. 향후, 점오염원/비점오염원 등의 외부오염원과 양식장, 식물플랑크톤의 증식 등의 내부오염원을 고려한 정화·복원사업이 진행되어야 할 필요가 있다.
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