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            Abstract
          
        

        
          장기간 이용된 연안 양식장의 환경개선 측면에서 경제성과 2차 환경영향 가능성 등을 고려했을 때 해양의 자정작용(휴식)을 이용한 회복 기법에 대한 효과 검토가 필요하다. 본 연구에서는 남해안(경남 남해군)에 위치한 어류가두리양식장의 철거 시점부터 표층 퇴적물 및 해수-퇴적물 경계면의 지화학적 인자를 조사하여 어장휴식에 따른 회복지표와 회복 기간 및 변동 특성을 진단하였다. 조사 결과, 양식장 정점의 초기 TOC, AVS는 어장환경기준을 초과하였고, C/N ratio는 5.91~8.92로 표층 퇴적물 내 유기물은 대부분 해양 기원성 유기물로 나타났다. AVS, SOD와 DIN, DIP 용출량은 계절에 따른 증감 변동이 나타났지만, 유기물 농도(TOC, TN)는 저층 산소부족 물덩어리가 나타나지 않는 환경에서 어장휴식 11개월 내에 대조구 수준으로 감소하여 회복 가능성을 보였다. 본 연구결과는 친환경적이고 지속 가능한 양식장 이용을 위한 어장휴식년제의 근거자료로써 활용 가능할 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It is necessary to review the effectiveness of the environmental recovery techniques by marine self-purification, considering its economic cost and the possibility of secondary impact in the aspect of the environmental improvement of the long-term aquacultured coastal farms. In this study, geochemical factors of the environment surrounding surface sediments in fish cage farms in Namhae-gun located on the southern coast, were investigated to diagnose recovery indicators, period and variation characteristics according to fallowing. The initial TOC and AVS of the farms exceeded the environmental standards for aquaculture farm. The C/N ratio ranged from 5.91 to 8.92, and most of the organic matter in the surface sediments was of marine origin. The organic matter concentration (TOC and TN) decreased to the control level in the environment where hypoxic water mass did not appear within 11 months of the fallowing, which showed the possibility of recovery, while seasonal variation were observed in AVS, SOD, and release DIN, DIP. This case study provides a basis regarding the introduction of fallowing and recovery system for the eco-friendly management and sustainable use of aquaculture farms.
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      1. 서 론
      우리나라 연안 양식장은 좁은 해안에 밀집된 형태의 분포를 보이며, 장기간 같은 장소에서 해수면을 이용하고 있다. 연안 양식장에서 과도한 밀식 양식 및 인위적 사료 투입 등에 따른 유기물 축적으로 인해 저서생물 등의 환경교란이 유발될 수 있다(Pearson and Black[2001]). 국내의 경우 어업생산량은 2012년 3,183천 ton 에서 2021년 3,820천 ton으로 증가하였는데, 그중 천해양식이 1,489천 ton에서 2,398천 ton으로 급격하게 증가하였다(KOSIS[2022]).

      어류가두리양식장은 사료 투입과 섭식되지 않은 잉여 사료 및 배설물 등의 침강 유기물이 표층 퇴적물에 과도하게 축적되어, 양식장의 영향이 없는 지역보다 양식이 이루어지고 있는 지역의 퇴적물 내 유기물 농도가 상대적으로 더 높게 나타난다(Hwang et al.[2021], Holmer and Kristensen[1992]). 퇴적층에 축적된 유기물 분해 과정에서 산소 대부분이 소모되며, 질산화, 망간-철 환원, 황화수소 산화 등에도 소모가 된다(Lee et al.[2008]; Lee et al.[2010]). 이러한 과정이 지속되어 산소 고갈이 되면 혐기성 환경으로 전환되고, 혐기성 분해 과정에서 암모니아, 황화수소, 메탄 등이 발생하여 저서생태계 뿐만 아니라 양식생물에도 직접적인 위해를 유발한다(Hargrave[2010]; Yoon[1998]). 이러한 문제점들을 해결하기 위해 어장환경에 대한 개선방안이 적극 추진되고 있다.

      어장정화·정비사업에는 해저 퇴적물 준설, 어장개선물질 살포, 해저 경운 및 어장 재배치(휴식)가 있다. 이러한 방법 중 비용 소모, 현장 적용성, 2차 환경오염 가능성을 고려했을 때 자연적 회복을 유도하는 어장휴식이 효율적이라는 연구가 있고(Lee et al.[2022]), 어장휴식을 통한 다양한 환경회복 연구들이 이루어지고 있다. 양식어장 철거 또는 이설 후 휴식기간 동안 어장의 회복능력을 파악하기 위한 연구는 크게 화학적, 생물학적 지표로 나누어 연구되고 있다. 안정동위원소를 활용하여 양식 어장휴식 12개월 이후의 유기 오염물질 농도변화 연구(McGhie et al.[2000]), 양식 어장 철거 이후 2년에 걸쳐 황화물 농도가 대조구 수준으로 감소한 연구 결과도 있었다(Macleod et al.[2002]). 이 외에도 장·단기 휴식에 따른 유기물 농도 회복연구 등이 있으며(Macleod et al.[2004]; Macleod et al.[2006]), 화학적 지표는 주로 퇴적물의 유기물, 황화물 농도를 파악하여 연구가 이루어졌다.

      생물학적 지표로는 해조류의 회복에 관한 연구도 있었지만(Kletou[2018]), 주로 저서생물 군집의 재조성을 선택하여 연구하였으며, 2년 이상 또는 수개월에서 수년에 이른다는 연구 결과가 있다(Karakassis et al.[1999]; Keeley et al.[2014]). 화학적 회복이 생물학적 회복보다 빠르게 회복되는 사례가 많았지만, 양식 어장 운영 중단 15개월 동안 화학적, 생물학적 회복이 나타나지 않은 사례도 있었다(Pereira et al.[2004]).

      이처럼 국외에는 다양한 선행사례 및 연구들이 진행되어 있고, 국내에는 하동군 어류가두리양식장 어장휴식에 따른 저서생물 군집변화 연구(Park et al.[2021]) 등이 있지만, 퇴적물 오염도의 변화를 포함한 지화학인자 변동특성 및 회복 기간 산정에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 다양한 종류의 양식장 중에서 상대적으로 오염영향이 큰 어류가두리양식장을 대상으로 어장 이동 후 해양의 자정작용 효과를 진단하였다. 즉 어장휴식에 따른 표층 퇴적물 유기물 농도와 해수-퇴적물 경계면 침강 입자, 용출 영양염 변화 등을 파악하고 회복지표 탐색 및 회복 기간을 진단하여 어장휴식년제 도입 등 효율적인 어장관리방안 마련을 위한 기초연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구지역
        어장회복능력 파악을 위해 경남 남해 미조군 북미조항과 미조도 사이에 있는 어류(참돔 등) 양식장(St.S)과 인근 해역(St.C)을 대상으로 조사를 수행하였다(Fig. 1). 기존 양식장이 있던 St.S는 1999년부터 약 20년간 어장을 운영하다가 2019년 11월 약 60 m 거리의 인근 해역으로 대체 개발됨에 따라 철거되었다. 대조 정점인 St.C는 양식 이력이 없으며, 조사해역의 수심은 14~16 m 범위로 정점별 수심의 차이는 크지 않았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A map showing the study area and survey sites in Namhae-gun coast of Korea.
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구방법
        해양의 물리적 특성을 파악하고자 St.S에서 2018년 11월 22에서 12월 7일까지 15일 이상의 기간동안 음향도플러유속계(FlowQuest600 ADCP, LinkQuest Inc., San Diego, CA, USA)를 해저에 설치하여 층별 연속조류를 관측하였다. 관측자료는 표층(4 m), 중층(9 m), 저층(14 m)의 자료를 측정하여 해역의 조류특성을 파악하였다.

        해역별 조사 시작 시기는 장기간 양식장 운영을 해왔던 어장이 어장환경평가 결과에서 4등급을 받아 인근으로 대체 개발되어 기존 양식장이 철거된 시점부터 시작하였다. 2019년 11월부터 2021년 8월까지 분기별 표층 퇴적물, 수층-퇴적물 경계면 물질 유출입량(flux) 조사를 수행하였다.

        퇴적물 시료는 van veen grab sampler를 이용하여 2 cm 이내의 표층 퇴적물을 채취하였고, 채취된 시료는 현장에서 냉동 보관하여 실험실로 가져와 분석하였다. 분석항목은 입도, 총유기탄소(total organic carbon, TOC), 총질소(total nitrogen, TN), 산휘발성황화물(acid volatile sulphide, AVS)로 해양환경공정시험기준(MOF, 2018)에 따라 분석하였다. 입도분석은 과산화수소와 10% 염산을 사용하여 유기물 및 탄산염을 제거하는 전처리 과정 후 4 Φ(0.0625 mm) 표준체를 이용하여 조립질(≧4 Φ)과 세립질(<4 Φ)로 분류하였다. 조립질 퇴적물은 건식 체질하였고, 세립질 퇴적물은 Micromeritics Instrument Corp.(USA)의 자동입도분석기기인 SediGraph 5120을 이용하여 분석하였다. 분석 후 퇴적물 유형 분류는 Folk(1954)의 삼각다이어그램을 이용하였다. TOC와 TN은 채취한 표층 퇴적물 시료를 동결 건조하고 아게이트 모르타르를 이용하여 곱게 빻아 약 10% 염산(HCL)을 이용하여 탄산염 광물을 제거 및 건조 후 원소분석기(Perkin Elmer, US/2400, CHN analyzer)로 정량하였다. AVS는 표층 퇴적물 1 g을 분취하고, 황산을 첨가하여 발생하는 황화수소를 검지관(Gastec, Tokyo, Japan)을 활용하여 측정하였다.

        수층-퇴적물 경계면에서의 물질 유출입량(flux)은 국립수산과학원에서 개발한 현장관측 장비(Bel I)를 이용하여, 표층 퇴적물 내산소소모율(sediment oxygen demand, SOD)과 퇴적층에서 수층으로 용출되는 용존무기질소(NH4+NO2+NO3, dissolved inorganic nitrogen, DIN), 용존무기인(PO4, dissolved inorganic phosphate, DIP)을 조사하였다. 현장관측 장비(Bel I)는 잠수사를 통해 해저에 설치하고, 부피와 면적을 알고 있는 배양챔버 내에서 일정 시간동안 물질의 농도변화 기울기를 바탕으로 각각의 플럭스를 추정하였다. 산소소모율은 챔버와 연결되어 있는 용존산소센서를 이용하여 일정 시간마다 측정하였고, 시간에 따른 단위면적당 산소소모율을 산출하였다. 영양염 용출량은 챔버 내 해수를 일정 시간마다 채수하였고, 영양염 자동분석기(BRAN+LUEBBE QUATTRO, Germany, Auto analyzer)로 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 물리적 특성
        해수 유동은 산소공급, 퇴적물 분포 및 유기물 축적 등에 영향을 미치는 환경인자로 물리적 특성을 파악하는데 중요한 요소이다(Black and McDougall[2002]; Choi et al.[2011]; Jeon et al.[2015]; Yokoyama[2003]).

        St.S 정점에서 음향도플러유속계를 이용하여 조사된 표층, 중층,저층의 유속 및 평균 유속과 잔차류를 Table 1에 나타내었다. 표층(4 m), 중층(9 m), 저층(14 m) 각각 최고유속은 창조 시에 23.6 cm/s, 11.9 cm/s, 11.7 cm/s 낙조 시에 21.9 cm/s, 10.1 cm/s, 11.3 cm/s로 나타났고, 조사기간 동안 조석에 따른 층별 평균유속은 3.7~4.8 cm/s, 3.2~3.8 cm/s, 3.2~3.8 cm/s로 나타났다. 표층은 조사 된 유속의 94.1%가 10 cm/s 이하의 유속을 나타냈고, 창조 시에는 남 방향의 흐름이 낙조 시에는 방향 분산성이 다소 크게 나타났다. 중층은 유속의 99.8%가 10 cm/s 이하의 유속을 나타냈고, 창조 및 낙조시에는 방향 분산성이 다소 크게 나타났다. 저층은 유속의 99.2%가 10 cm/s 이하의 유속을 나타냈고, 창조시에는 동남동 방향의 흐름이 낙조시에는 표·중층과 동일하게 방향 분산성이 다소 크게 나타났다. 잔차류의 유속과 유향은 표층에서 1.4 cm/s, 169.5°, 중층에서 0.8 cm/s, 137.9°, 저층에서 1.1 cm/s, 122.4°로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Tidal current speed and direction of the Namhae-gun coast of Korea
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Max
current
speed
              	Average
current
speed
              	Current
direction
              	Residual
current
speed
              	Residual
current
direction
            

            
              	(cm/s)
              	
              	(cm/s)
              	
            

          
          
            	Surface
            	Flood
            	23.6
            	4.8
            	S
            	1.4
            	169.5o
          

          
            	Ebb
            	21.9
            	3.7
            	-
          

          
            	Middle
            	Flood
            	11.9
            	3.8
            	-
            	0.8
            	137.9o
          

          
            	Ebb
            	10.1
            	3.2
            	-
          

          
            	Bottom
            	Flood
            	11.7
            	3.8
            	ESE
            	1.1
            	122.4o
          

          
            	Ebb
            	11.3
            	3.2
            	-
          

        

        

        조사지역 전체 수층의 평균 유속은 3.2~4.8 cm/s로 진해만 내에 위치한 원문만의 유속(5~7 cm/s)보다 느리게 나타났지만, 하계에 산소부족 물덩어리가 발생한 원문만(Sim et al.[2020])과 달리 남해군에서는 산소부족 물덩어리가 발생하지 않았다. 따라서 개방형만의 특성과 다양한 방향의 해수유동으로 원활한 해수순환이 이루어지는 것으로 판단되지만, 다소 느린 유속으로 특히 중층~심층 침강물질들이 주로 어장 인근에 퇴적되었을 것으로 사료된다.

      

      
        3.2 퇴적물 특성
        퇴적물 입도는 일반적으로 세립할수록 유기물 함량이 높은 특징을 가지고 있다. 본 연구의 조사 정점은 점토함량이 71.57~75.26%로 높게 나타났고, Folk[1954]의 삼각다이어그램을 이용하여 퇴적물 유형 분류한 결과는 C(Clay)로 나타났다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Sediment size class and type in Namhae-gun coast of Korea
          
          

        

        
          
            
              	Survey site
              	Sand
              	Silt
																		

																		(%)
              	Clay
              	Type
            

          
          
            	Namhae-gun
            	St.S
																		

																		St.C
            	1.96
																		

																		3.45
            	22.78
																		

																		24.98
            	75.26
																		

																		71.57
            	C
																		

																		C
          

        

        

        퇴적물의 유기물 함량 및 오염지표로 TOC, TN, AVS 등이 있고(Choi et al.[2013]), 남해군 어류가두리양식장 조사기간 표층 퇴적물 TOC, TN, AVS를 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal changes in concentration geochemical component (total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), acid volatile sulfide (AVS)) the surface sediment in Namhae-gun coast of Korea. The dash line indicate the quality guidelines for TOC and AVS concentration in the sediment of aquaculture farm suggested by MOF[2017].
          
          

          

        

        TOC와 TN은 각각 11.28~28.65 mg/g dw(평균 18.57 mg/g dw), 1.46~4.85 mg/g dw(평균 2.67 mg/g dw)로 나타났다. St.S에서 TOC는 어장 철거 시점부터 대조구 수준으로 감소하는 약 9개월 동안 평균 25.58 mg/g dw로 MOF[2017]의 퇴적물 어장환경기준 오염수준인 20 mg/g dw를 초과하는 높은 오염도를 보였지만, 대조구 수준으로 감소한 2020년 6월부터 조사종료 시점까지 평균 17.72 mg/g dw로 St.C와 유사한 농도를 보여 상대적으로 낮은 오염도와 안정화된 경향을 보였다.

        TOC와 TN의 평균 유기물 농도는 개방형 만의 특성을 지니고 있어, 사료를 투입하지 않는 특성이 있는 패류 양식장 중 피조개, 새꼬막 등 살포식 양식해역인 여자만(Choi et al.[2013])과 진주만(Lee et al.[2020])보다 높게 나타났지만, 굴 등 수하식 양식해역인 거제·한산만(MIFAFF[2009]), 고성만(Lee et al.[2017]), 자란만(Hwang et al.[2018])과 비슷하게 나타났다. 반면 좁은 수로 사이에 위치한 양식장이 있는 통영·거제 연안의 어류가두리 양식장보다 퇴적물 오염 수준이 0.8배 낮게 나타나 지역적 특성 등에 따른 유기물 농도 차이를 보였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Range and mean of total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) concentration in Korean coastal sediment
          
          

        

        
          
            
              	Study region
              	TOC (mg/g dw)
              	TN (mg/g dw)
              	Reference
            

            
              	Range
              	Mean
              	Range
              	Mean
            

          
          
            	Geoje-Hansan Bay
            	12.9-27.6
            	18.7
            	1.7-3.7
            	2.4
            	
              
                MIFAFF [2009]
              
            
          

          
            	Yeoja Bay
            	4.3-12.1
            	8.4
            	0.5-1.5
            	1.1
            	
              
                Choi et al. [2013]
              
            
          

          
            	Goseong Bay
            	14.5-21.9
            	18.3
            	2.0-3.0
            	2.5
            	
              
                Lee et al. [2017]
              
            
          

          
            	Jaran Bay
            	15.1-23.9
            	17.4
            	2.0-3.3
            	2.3
            	
              
                Hwang et al. [2018]
              
            
          

          
            	Jinju Bay
            	9.1-15.7
            	13.3
            	1.4-2.4
            	2.0
            	
              
                Lee et al. [2020]
              
            
          

          
            	Tongyoung-Geoje Coast
            	11.8-31.8
            	22.7
            	1.7-4.7
            	3.4
            	
              
                Hwang et al. [2021)
              
            
          

          
            	Namhae-gun
            	11.3-28.7
            	18.6
            	1.5-4.9
            	2.7
            	This study
          

          
            	Environmental standard for aquaculture farm
            	20.0
            	　
            	　
            	　
            	
              
                MOF [2017]
              
            
          

        

        

        남해군 표층 퇴적물 TOC와 TN은 0.869~0.991(p<0.01, p<0.05)의 높은 상관관계를 보였는데(Table 4), 이는 퇴적물 TOC와 TN이 퇴적된 후에 동일한 속성작용(diagenesis) 또는 재광물화작용(remineralization)이 이루어졌다는 것을 의미하므로(Kim et al. [2007]), TOC와 TN의 기원이 동일한 것으로 해석할 수 있다. 일반적으로 C/N ratio는 유기물의 공급 기원을 규명할 수 있는 지시자로 많이 사용되고 있다(Yu et al.[2010]). 12 이상일 때 도시하수, 산업폐수 등 인근 육상에서 유입되는 육상 기인 유기물이고(Greaves and Schwartz[1952]), 6~9는 식물플랑크톤을 나타내는 범위이며(Holligan et al.[1984]), 식물플랑크톤 범위를 포함한 5~12 사이의 값일 경우 해역에 서식하는 생물체에 의해 생성된 해양 기원성 유기물로 해석할 수 있다(Stein et al.[1991]). 5 이하면 퇴적 유기물 중 박테리아 기원에서 유래한 지표로 이용된다(Lee and Fuhrman [1987]). 본 연구에서 C/N ratio는 5.91~8.92(평균 7.21)로 표층 퇴적물 내 유기물은 대부분 해양 기원성 유기물로 판단된다. 특히 어류가두리 양식장의 특성을 고려했을 때 주로 잉여 사료, 어류사체 및 배설물에서 유래한 것으로 사료된다(Fig. 3).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation coefficient between major geochemical indicators (acid volatile sulfide (AVS), total nitrogen (TN), total organic carbon (TOC), sinking particle organic carbon (POC), sediment oxygen demand (SOD), release disolved inorganic nitrogen (DIN), release disolved inorganic phosphate (DIP)) in the surface sediment at Namhae-gun coast of Korea
          
          

        

        
          
            
              	　
              	　
              	AVS
              	TN
              	TOC
              	Sinking POC
              	SOD
              	Release DIN
              	Release DIP
            

          
          
            	St.S
            	AVS
            	1
            	.412
            	.346
            	-.464
            	.881
            	.901*
            	.970**
          

          
            	TN
            	　
            	1
            	.991**
            	-.627
            	.483
            	.567
            	.918**
          

          
            	TOC
            	　
            	　
            	1
            	-.665
            	.350
            	.418
            	.840*
          

          
            	Sinking POC
            	　
            	　
            	　
            	1
            	-188
            	-.203
            	-.541
          

          
            	SOD
            	　
            	　
            	　
            	　
            	1
            	.979**
            	.784
          

          
            	Release DIN
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	1
            	.838*
          

          
            	Release DIP
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	1
          

          
            	St.C
            	AVS
            	1
            	-.638
            	-.555
            	.618
            	.368
            	-.361
            	.211
          

          
            	TN
            	　
            	1
            	.869*
            	-.178
            	-.395
            	.898*
            	.717
          

          
            	TOC
            	　
            	　
            	1
            	.045
            	-.352
            	.793
            	.988**
          

          
            	Sinking POC
            	　
            	　
            	　
            	1
            	-.391
            	-.073
            	.146
          

          
            	SOD
            	　
            	　
            	　
            	　
            	1
            	-.702
            	-.393
          

          
            	Release DIN
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	1
            	.766
          

          
            	Release DIP
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	　
            	1
          

        

        
          
            *p<0.01, **p<0.05
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Plot of total nitrogen (TN) versus total organic carbon (TOC) in surface sediment from Namhae-gun coast of Korea.
          
          

          

        

        AVS는 0.005~3.396 mg S/g dw(평균 0.724 mg S/g dw)로 나타났다. St.S에서 AVS는 MOF[2017]의 퇴적물 어장환경 기준 오염수준인 0.5 mg/g dw보다 대부분 높게 나타났다. 어류가두리양식장 철거 직후 어장환경 기준 미만 수준으로 급격하게 낮아지는 경향을 보였지만, 하계에 농도가 다시 증가하는 변화를 보였다. McGhie et al.[2000]은 12개월 동안 어장휴식기를 가졌지만, 양식장으로부터 기원된 잔존유기물이 남아있다고 하였는데, 본 연구에서도 기존 표층 퇴적물에 침강되어 있는 잔존유기물이 다량 분포하여 하계에 수온이 증가됨에 따라 AVS의 농도가 증가하는 것으로 판단되고, TOC와 TN보다 계절에 따른 수온 변화에 민감한 것으로 보인다.

      

      
        3.3 해수-퇴적물 경계 특성
        양식 활동과 해양 기원성 발생 유기물은 표층 퇴적물에 침강하여 미생물에 의한 분해 과정에서 퇴적물 내의 산소를 소모한다. 유기물 분해에 산소 대부분이 소모되지만, 질산화, 황화수소 산화 등에도 소모되며, 산소소모 현상이 지속해서 이루어지면 혐기성 상태가 되어 생물에게 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Lee et al.[2008]; Lee et al.[2010]; Park et al.[2012]). 퇴적물의 산소변화와 영양염 용출량을 파악하기 위한 SOD, 침강 POC와 DIN, DIP 용출량을 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal changes in concentration (sediment oxygen demand (SOD), sinking particle organic carbon (POC), release disolved inorganic nitrogen (DIN), release disolved inorganic phosphate (DIP)) of the surface sediment-water environment of the Namhae-gun coast of Korea.
          
          

          

        

        SOD는 40~219 mmol O2/m2/d(평균 78 mmol O2/m2/d)로 나타났고, 조사기간 동안 동계보다 하계에 증가하는 경향을 보였다. SOD는 온도에 따른 영향이 가장 크며, 온도가 높고, 저층의 용존 산소 농도가 낮을수록 높게 나타나기 때문에 계절적인 영향에 의한 것으로 판단된다(Jung and Cho[2003]; Lee[2015]).

        침강 POC는 0.3~1.5 gC/m2/d(평균 0.9 gC/m2/d)로 나타났다. 2019년 11월을 제외하고 St.S가 St.C 보다 침강 POC가 더 높게 나타났고, 전체적으로 유사한 경향을 보였다. 2020년 6월에는 어장휴식에 따른 침강 유기물의 감소 뿐만 아니라 수온약층 형성에 따른 저층 수체의 안정화로 상대적으로 빠른 표층 유속에 의해 유기물이 넓게 분포하여 침강량 감소에 영향을 미치는 것으로 보이며, 10월에는 성층이 발달되지 않아 원활한 표·저층 수체의 교환으로 침강 POC가 증가하는 것으로 사료된다.

        DIN과 DIP 용출량은 각각 24~453 mg/m2/d(평균 133 mg/m2/d), 3~390 mg/m2/d(평균 58 mg/m2/d)로 나타났고, St.S의 어장 철거 시점부터 SOD와 유사하게 감소하는 경향을 보였다. 동계보다 하계에 온도 상승에 따른 퇴적물 중 유기물의 분해가 증가하여 용존산소 감소 및 혐기성 상태로 변화되고(Kim[1996]), 퇴적물이 혐기성 환경일 경우 영양염류의 용출이 증가하고 호기성 환경일 경우 억제된다(Cho et al.[2011]).

        표층 퇴적물 내 AVS, TN, TOC, SOD, 침강 POC와 DIN, DIP 용출량의 상관관계를 분석하였다(Table 4). 어류가두리양식장이 있던 St.S에서는 AVS와 SOD, DIN, DIP 용출량이 각각 0.881(p<0.01), 0.901(p<0.01), 0.970(p<0.05)의 상관관계를 보였지만, 대조구인 St.C에서는 유의한 상관성이 나타나지 않았다. 이러한 결과는 양식장 아래의 표층 퇴적물에 침강되어있는 잔존유기물에 의한 영향으로 판단된다.

      

      
        3.4 남해군 어류가두리양식장 회복진단
        어장환경 개선 측면에서 원래 상태로 되돌리는 개념인 복원의 관점에서 살펴보면 복원까지 상당한 기간이 소요되는 것이 분명하다. 하지만 이전의 상태와 근접하게 돌아가는 것 또는 과정(복구)의 개념인 회복의 관점으로 접근해 봤을 때(Lee et al.[2019]), TOC, TN과 같이 어장휴식 후 어류가두리양식장의 오염 농도가 양식 이력이 없는 대조구 수준으로 감소하여 지속해서 유사하게 나타난다면 특별한 자연적, 인위적 변동이 없을 때 회복 가능성이 높은 것으로 진단할 수 있다.

        TOC, TN은 약 11개월내에 St.C에 근접한 수준으로 회복되었고, 이후 회복 전과 대비하여 St.S는 St.C와 유사한 경향 및 평균농도(17.72 mg/g dw, 16.14 mg/g dw)를 보였다. AVS, SOD와 DIN 용출량은 어장 철거 후 회복경향을 보였지만, 대조구 수준으로 회복 이후 대조구와 다른 경향을 보이거나 계절에 따른 변동이 크게 나타나 어장환경회복 관련 지화학 지표로는 적당하지 않다고 판단된다. 반면 DIP 용출량은 지속해서 감소하여 대조구 수준에 도달하였다.

        Park et al.[2021]의 하동군 어류가두리양식장 휴식에 따른 저서 생태계 건강도 평가를 위한 저서동물지수(benthic health index, BHI)와 TOC의 관계를 살펴보면 전체 조사기간(44 month) 중 TOC의 농도는 조금씩 낮아지며 회복하는 경향을 보였고(liner regression, R2=0.44), BHI도 2~4등급 사이에서 조금씩 회복하는 경향을 보였지만 TOC보다는 더 낮게 나타나(liner regression, R2=0.20) 다른 연구 결과처럼 생물학적 회복보다 화학적 회복이 빠르게 진행되는 것으로 파악되었다(Fig. 5). Go et al.[2022]는 하동군 어류가두리양식장에서 어장휴식 동안 유기물 분해가 진행되지만, 어류 배설물의 농도가 여전히 높은 수준으로 남아있다고 하였다. 남해군의 경우 Park et al.[2021]과 Go et al.[2022]가 연구한 하동군과 달리 개방성 연안으로 산소부족 물덩어리 발생과 같은 큰 변수가 없기 때문에, 하동군에 비해 빠른 기간 내에 회복이 진행될 것으로 사료된다.
							 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temporal changes benthic health index (BHI) and total organic carbon (TOC) in Hadong-gun (Park et al.[2021]).
          
          

          

        

        본 연구에서는 TOC와 TN이 어장환경회복 관련 지화학 지표로 적합한 것으로 판단되며, 약 11개월 내에 대조구 수준으로 회복 가능성을 보였다. 어장환경회복에 해당 양식장의 양식기간과 종류, 주변 오염원, 해수유동, 퇴적물 입도, 초기 유기물 농도, 저층 용존산소 등 다양한 요인이 복합적으로 영향을 미칠 수 있으므로 향후 해역별 그리고 양식품종별로 지속 연구가 필요할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 양식 어장휴식에 따른 환경 회복성 및 변화 특성을 진단하기 위하여 경남 남해군에 위치한 어류가두리양식장 이설 직후부터 표층 퇴적물 TOC, TN, AVS, SOD, 침강 POC와 DIN, DIP용출량 등을 조사·분석하였다.

      조사 결과 어장휴식 초기에 TOC는 퇴적물 어장환경기준 오염수준인 20 mg/g dw를 초과하였지만, 약 11개월내에 대조구 수준으로 감소하였다. C/N ratio는 5.91~8.92(평균 7.21)로 나타나 표층 퇴적물 내 유기물은 대부분 해양 기원성 유기물로 판단되었다. 조사 기간동안 AVS, SOD와 DIN, DIP 용출량은 계절적 변동이 지속해서 나타났지만, 유기물 농도변화는 상대적으로 안정화되었다. 따라서 화학적 회복지표로 유기물 농도를 나타내는 TOC와 TN이 적합한 것으로 판단되며, 산소부족 물덩어리가 나타나지 않는 환경에서 어장휴식 후 약 11개월 내에 어류가두리양식장의 유기물 오염 농도가 양식 이력이 없는 대조구 수준에 근접하여 어장환경 회복 가능성을 보였다.

      어장휴식에 따른 회복(지표, 기간)은 다양한 복합 영향요인이 있으므로 향후 해조류, 패류 등 품종별, 지역별 추가 연구가 이루어진다면, 과학적이고 체계적인 지속 가능한 양식장 이용을 위한 어장휴식년제 근거자료로써 활용 가능할 것이다.
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