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            Abstract
          
        

        
          2009년 7월 3일부터 7월 27일까지 러시아 조사선 R/V Lavrentyev를 이용하여 러시아 연안으로부터 4개의 Line(D, R, E, A)을 따라 표층 30 m 수심의 시료를 26개 정점에서 채수하여 Pb와 Cd의 농도를 분석하였다. 해역별로 Pb와 Cd의 농도를 비교하면, 연안역에서는 러시아 연안(평균 Pb, 0.08; Cd, 0.10 nM )보다 우리나라 동해 연안의 농도(평균 Pb, 0.49; Cd, 0.11 nM)가 Pb의 경우 6.0배 높은 반면 Cd의 농도는 비슷하게 나타났으며, 난수역(평균 Pb, 0.22; Cd, 0.10 nM)은 냉수역(평균 Pb, 0.13; Cd, 0.14 nM)에 비해 Cd의 농도는 0.4배 낮은 반면, Pb의 농도는 약 1.7배 높게 나타났다. 또한 Pb와 Cd의 농도 분포는 표층 수온 10 oC를 기점으로 구분되는 특성을 보이고 있다. 10 oC 이하에서 수온이 감소함에 따 라 농도가 증가하는 추세로 한류수의 농도가 주변 연안이나 외해의 해수보다 농도가 다소 높게 나타났으며, 10 oC 이상 에서는 온도가 증가함에 따라 농도가 증가하는 추세로서 대마난류와 인접국가(우리나라와 일본)의 직접적인 영향권에 있는 울릉분지에서 높은 농도를 보이고 있다. 특히 Pb의 경우, 고온의 대마난류가 유입되는 정점 D10을 최고점으로 고 위도로 북상할수록 수온의 감소와 더불어 농도의 감소 현상이 두드러지게 나타났으며, 서지중해와 동태평양의 측정치 보다 다소 높게 나타나서 대만난류를 통한 유입량과 우리나라와 일본으로부터 대기를 통한 전달량의 영향이 상대적으 로 클 것으로 추론할 수 있다. 따라서 동해 표층수의 Cd농도 분포는 주로 동해에 존재하는 다양한 수괴의 혼합에 의해 영향을 받는 반면, Pb은 대기와 대마난류를 통한 전달량에 의해 크게 영향을 받으며, 기타 강물을 통한 유입과 유,무기 성 입자물질과의 상호작용에 의해 결정될 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The distributions of Pb and Cd concentrations in the surface seawater of the East Sea were investigated during the R/V Lavrentyev cruise (July 2009) in which four transects from Russia shore to South were conducted to collect 26 surface water samples. The total dissolved concentrations of Pb and Cd were measured using ICP-MS (Perkin Elmer, DRC-e). In the coastal area, their concentrations of Russia shore (Pb, 0.08; Cd, 0.10 nM) were comparable for Cd but on the other hand, 6 times lower for Pb than Korea shore (Pb, 0.49; Cd, 0.11 nM). In the subregion, their concentrations of Warm region (Pb, 0.22; Cd, 0.01 nM) were about 1.7 times higher for Pb but 0.4 lower for Cd than Cold region (Pb, 0.13; Cd, 0.14 nM). The distributions of Pb and Cd concentrations were divided by lowest level at 10 oC of water temperature. Below 10 oC, Pb and Cd concentrations increased when surface water temperatures decreased. Above 10 oC, their concentrations increased with temperature, which showed highest concentrations in the Ulleung basin, directly influenced by flux from East Korean Warm Current and neighboring countrys (Korea and Japan). Specially, in the case of Pb, the concentrations decrease remarkablely with temperatures decrease from D10 directly influenced by flux from East Korean Warm Current, which shows highest Pb level. By comparing with other sea areas (Western Mediterranean, East Pacific), Pb concentrations in the East Sea were a little higher. The influence of East Korean Warm Current and neighboring countrys (Korea and Japan) may be relatively important. Therefore, the distribution of Cd may primarily be influenced by mixing of different water masses while the distribution of Pb may mainly be influenced by flux from East Korean Warm Current and atmospheric inputs. River inputs and interaction with particulate materials may also some roles for the distribution of these elements.
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      1. 서 론
      미량금속은 자연적인 경로(광물을 포함하고 있는 암석의 풍화, 비산먼지, 산불 등)를 통하여 해역으로 유입되며, 인간의 활동으로부터 발생한 금속들은 대기를 통한 낙진, 강을 통한 유입, 직접적인 해양투기를 통하여 해역으로 유입된다. 외해에서는 주로 대기를 통한 강우나 직접적인 침강에 의해 농도가 조절되며, 유입되는 미량금속의 종류와 성상에 따라 유입량도 서로 다르다(Jickells[1995]).

      해양으로 유입된 미량금속은 식물플랑크톤의 대사작용 및 입자물질에 흡착되어 해저로 침강 퇴적되며, 식물플랑크톤의 분해와 입자물질에서 탈착되어 재생산되는 순환기작을 갖게 된다(Laslett[1995]; Le Gall et al.[1999]; Tankere et al.[2001]). 일부 전이금속(transition metal)은 생명체가 살아가는데 필수원소이며, 식물플랑크톤의 성장에 중요한 역할을 하는 반면, Pb과 Cd은 일반적으로 생물체들의 대사활동에 필요하지 않으며, 낮은 농도에서 독성을 띠게 된다.

      Pb은 인간의 활동에 의하여 대기로 유입되는 양이 자연적인 유입량 보다 훨씬 많으며, 대부분 대기를 통하여 해양으로 전달된다. 특히 1950년이후 테트라에틸납이 가솔린첨가제로 사용되면서 이들 대부분이 대기로 유출되었으며, 가솔린 첨가제에서 Pb의 사용이 제한된 이후 일부 해양에서 Pb의 농도가 감소되었다(Jickells[1995]; Wu and Boyle[1997]). Pb은 입자물질에 강하게 흡착되는 특성을 보이며(Balls[1985]), 해수중 부유물질에 의한 scavenging 기작에 따라 Pb의 농도 분포가 영향을 받는다(Laslett[1995]), Celtic Sea에서 Pb은 표층에서 200m 수층까지 농도가 감소하는 경향을 보였으며 일부 수역에서는 인산염, 질산염과 유의한 양의 상관성을 보임에 따라 생물학적 영향의 가능성도 제기되었다(Cotté-Krief et al.[2002]). 서북대서양의 연구에서도 scavenging type의 제거기작을 나타냈으며, 연안역에서 멀어질수록 농도가 증가하여 외해에서 높은 농도를 보이고 수심이 증가함에 따라 농도가 감소하는 분포특성을 나타냈다(Wu and Boyle[1997]). Black sea에서도 연안에서 보다 외해에서 용존 Pb의 농도가 높게 나타났다(Tankere et al.[2001]). 우리나라 동해의 경우, 황사에 의한 대기로부터의 유입때문에 울릉분지에 비해 일본분지에서 210Pb의 높은 농도가 관측되었으며(Kim and Kim[2012]), Pb의 수직분포는 계절과 해역에 따라 다소 차이가 있으나 대부분의 표층에서 최대 농도를 보이고 수심이 증가하면서 농도가 감소하는 scavenging 기작을 나타내었다(Kim et al.[2002]).

      전 세계 해양으로 유입되는 Cd의 총량은 약 8,000 톤/년 정도로 추산되며, 이 중 절반이 인간의 활동에 의한 것이다. 강물과 대기를 통한 유입량이 거의 비슷하며, 해양에서 Cd의 물질수지는 불균형상태로 농도가 서서히 증가하고 있는 실정이다(Clark[2001]). Cd은 일본에서 발병한 이따이이따이병의 원인물질로 판명됨에 따라 해양으로 배출하지 말아야 할 물질들의 “블랙리스트”에 등재되어 있다.

      Cd은 대부분 해양에서 용존상으로 존재하며(Balls[1985]), 지중해 북서부해역에서는 대기로부터 표층수로 유입되는 Cd의 전량이 용존형태로 유입되었다(Guieu et al.[1997]). Cd의 분포는 표층에서 식물플랑크톤에 의해 흡수(uptake)되어 낮은 농도를 보이며, 저층에서 재생산에 의해 농도가 증가하는 경향을 보인다(Abe[2005]). 따라서 질산염과 인산염의 농도분포와 유사하며, Cd/PO4-P ratio를 이용하여 해역간의 생지화학적 순환과 해역의 특성을 구명하기 위한 연구가 진행되었다(Saager et al.[1992]).

      우리나라에서 미량금속에 관한 연구는 일부 만(bay)이나 강 하구 또는 연안역에서 주로 수행되었으며(Hong et al.[1988]; Lee[1992]; Yoon and Kim[1998]; Chin et al.[2000]; Jin et al.[2000]; Choi and Lee[2001]; Hahn et al.[2007]), 동해에서의 연구도 일부 수역에 국한되어 있다(Yang[1997]; Kim et al.[2002]). 동해로 유입되는 강이나 하천을 통한 Cd 과 Pb의 유입량과 하구에서의 거동특성에 관한 연구가 강릉 남대천(Yoon and Kim[1998])과 Amur 강(Kudo and Matsunaga[1998])에서 수행된 바 있으며, 우리나라 근해 일부 정점에서도 수행된 바 있다(Kim et al.[2002]; Kim et al.[2007]).

      이와같이 동해 수역에서 용존 미량 금속에 대한 연구는 일부 연안과 울릉 분지내에서 수행되었으며, 동해 전반에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 이번 연구를 통하여 울릉분지 뿐만 아니라 동해에서 가장 큰 면적을 차지하고 있는 일본분지를 포함한 동해 북부 해역에서 Pb와 Cd의 수평분포를 조사하고 분포의 특성과 물리적인 인자와의 관계를 구명하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      2009년 7월 3일부터 7월 27일까지 러시아 Pacific Oceanological Institute 연구선 R/V Lavrentyev를 이용하여 러시아 연안으로 부터 4개의 Line(D, R, E, A)을 따라 26개의 정점에서 표층 시료를 채수하여 분석하였다(Fig. 1).

      Pb과 Cd을 분석하기 위한 시료는 Go-Flo 채수기를 미리 산세척한 후 현장에서 나일론 로프에 장착하여 사용하였으며, 조사선에 의한 오염의 가능성을 최소화하기 위해 수심 30 m 수층의 해수를 채수하였다. 채수된 시료는 즉시 청정벤치(Clean bench) 내에서 미리 산세척된 0.45 μm 멤브레인 여과지를 이용하여 감압 여과하였다. 초기 여과한 해수로 시료병과 여과기구를 세척하였고, 이 과정을 3회 반복 실시하여 시료병이나 용기에 의한 오염을 최소화하였다. 여과한 시료는 500 mL 시료병(low-density polyethylene; LDPE)에 옮기고 고순도 잘산(HNO3, Ultra pure grade, Merck)을 이용하여 pH 2 이하로 조정한 후 비닐로 이중 포장하여 분석 전까지 냉장 보관하였다.

      용존 미량금속 분석에 사용된 모든 실험기구는 HCl과 HNO3를 이용하여 미리 산세척한 후 사용하였다. 금속의 추출은 Batterham and Parry[1996] 법을 따랐으며, APDC/NaDDC와 Di-isobutyl ketone (DIBK)으로 추출한 후 Hg로 역추출하여 유도결합플라즈마질량분석기(ICP-MS, Perkin Elmer, DRC-e)로 분석하였다. 시료분석의 신뢰성 확보를 위해 캐나다 해수 인증 표준물질 CASS-4 (National Research Council Canada, NRCC)를 시료와 동일하게 추출하여 측정하였다. 세 번의 독립적인 추출 분석으로 부터 얻은 표준물질의 회수율(recovery)은 Pb 110%, Cd 120%이며, 표준편차는 Pb 6%, Cd 2%로서 분석의 신뢰성을 검정할 수 있었다(Table 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Recoveries of the analytical method (CASS-4)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Pb(nM)
            	Cd(nM)
          

        
        
          	Certified values
          	0.047±0.017
          	0.231±0.027
        

        
          	This study
          	0.053±0.003
          	0.276±0.006
        

        
          	Recovery(%)
          	112±6
          	120±2
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 조사수역의 수괴 및 해류 특성(Yoon et al.[2014])
        동해로 유입되는 해류는 쿠로시오 해류 기원의 대마난류(TWC:Tsushima Warm Current)가 대한해협을 통해 동해로 유입되고, 대마난류의 일부는 우리나라 동해 연안과 일본 서해안을 따라 북상하며(EKWC: East Korean Warm Current) 동해에 열과 염을 공급한다. 동해 북부해역에서는 시베리아 연안을 따라 저온저염의 리만한류(LCC: Liman Cold Current)가 블라디보스토크까지 남하하며, 리만한류 기원의 수괴보다는 고수온의 특성을 가진 북한한류(NKCC:North Korean Cold Current)로 남하한다. 40°N 인근에서는 북상하는 동한난류와 남하하는 북한한류수가 서로 다른 수괴 특성에 따라 전선을 형성하며(Choi et al.[1993]; Cho et al.[1997]; Jeon et al.[2012]), 이 전선의 영향으로 동한난류는 북동방향으로 사행하며 쓰가루 해협, 소야해협, 타타르 해협을 통해 북서태평양과 오호츠크해로 유출된다(Kim and Lee[2004])(Fig. 1).
				

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of sampling stations and schematic map of the surface currents of the East Sea: LCC: Liman Cold Current, NKCC: North Korean Cold Current, EKWC: East Korean Warm Current, and TWC: Tsushima Warm Current (modified after Lee et al.[2009]).
          
          

          

        

        동해의 수괴에 대한 연구 결과는 조사해역과 시기에 따라 다소 차이가 있으나 1999년 하계에 나타난 수괴(Kim and Lee[2004]서는 8개의 기원해수가 존재함을 밝혔다(TSW(Tsushima Surface Water), TSCW(Tatar Surface Cold Water), NKCW(North Korean Cold Water), TMW(Tsushima Middle Water), LCW(Liman Cold Water), ESIW(East Sea Intermediate Water), ESPW(East Sea Proper Water)).

        본 연구의 조사기간 동안 전 수층에서 관측된 수온과 염분의 자료로부터 T-S diagram을 작성하여 Fig. 2에 도시하였으며, 동해 해역에서 보고된 각 수괴의 물리적 특성과 비교하여 Table 2에 나타내었다. Fig. 2에는 각 수괴의 영향권에 있는 수온, 염분 분포 범위를 네모상자로 표시하였으며, 중금속 분석을 위하여 표층시료를 채취한 정점을 별도로 표시하였다.

        본 연구의 D Line에서는 정점 D10 표층수가 고온-저염의 대마난류표층수(TSW) 영향권에 있으며, 점차 북상함에 따라 고염의 대마난류중층수(TMW)와 혼합되어 정점 D7,6에서는 TMW 의 특성을 보이며, 정점 D4,3,2는 TMW 와 LCW, NKCW의 혼합특성을 보이고 있다. 그러나 정점 D1은 전혀 다른 TSCW의 영향권에 있는 염분과 수온 분포를 보이나 육지 근원의 담수유입 영향으로 판단된다(Fig. 3). R Line 에서는 정점 R1,2가 TSCW와 LCW의 혼합선상에 위치하며, R3,4,5,6이 NKCW 와 유사한 수온과 염분 분포를 보이는 LCW 루프의 와류 중앙에 위치하고 있다. R Line 중에는 LCW 해류 루프의 중앙에 있는 R5와 R6 수온이 다른 R Line 정점 보다 높게 나타났다. E Line에서는 정점 E1 이 TSCW와 LCW의 혼합선상에 위치하며 정점 E2,3,4는 TSCW와 ESIW, LCW의 혼합적인 특성을 보이고 있다. A Line에서는 정점 A1이 TSCW와 ESIW의 혼합선상에 있고, A2 정점에서 TSCW의 영향을 가장 많이 받고있다. 그러나 정점 A4,5에서는 TSW와 TMW 의 혼합선상에 위치하며, 난류의 영향을 받고 있다. 모든 정점의 저층에서는 저온-고염-높은 용존산소의 동해중층수(ESIW)와 저온-고염-낮은 용존산소의 동해고유수(ESPW)에 의해 영향을 받고 있다.

        따라서 본 연구에서 사용된 표층 시료는 주로 대마난류의 지류로서 북상하는 고온-저염의 대마난류표층수(TSW), 오호츠크해에서 타타르 해협을 통해 동해로 유입되는 저온-저염의 한류수(TSCW), 리만한류수(LCW), 북한한류수(NKCW)의 표층 수괴와 대마난류중층수(TMW), 동해중층수(ESIW)의 중층수괴가 혼합된 수괴로서 정점별로 서로 다른 수괴가 상이하게 혼합된 특성을 보이고 있다.

        미량금속 분석용 시료를 채수한 30 m 수층의 수온과 염분의 평면 분포를 보면(Fig. 3), 정점 A1에서 4 oC 이하의 해수가 유입되어 시베리아 연안을 따라 남하하여 D2,3,4 까지 영향을 주고 있으며, 연안 정점 D1은 수온이 높고 염분이 낮아 육지근원의 담수 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 고온-저염의 대마난류표층수(TSW)의 직접적인 영향을 받고 있는 정점 D10부터 수온은 북상하면서 점차 감소하고 있다. 염분은 정점 D10부터 점차 증가하다가 TMW의 영향권에 있는 정점 D6,7에서 가장 높았으며 러시아 연안으로 갈수록 다시 감소하는 추세를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            T-S diagram for all the stations on four transects in the East sea of Korea (TSW; Tsushima Surface Water, TSCW; Tatar Surface Cold Water, NKCW; North Korean Cold Water, TMW; Tsushima Middle Water, LCW; Liman Cold Water, ESIW; East Sea Intermediate Water, ESPW; East Sea Proper Water).
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definition of water masses in the East Sea of Korea
          
          

        

        
          
            
              	Water mass
              	Temperature (°C)
              	Salinity (psu)
              	Reference
            

          
          
            	TSW (Tsushima Surface Water)
            	>20.00
            	<33.80
            	
              
                Yang et al.[1991]
              
            
          

          
            	17.60-20.30
            	33.39-33.86
            	
              
                Moon et al.[1996]
              
            
          

          
            	19.47-21.51
            	32.39-33.71
            	
              
                Cho et al.[1997]
              
            
          

          
            	>20.00
            	>34.0
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	18.40-26.00
            	33.45-34.30
            	
              
                Yoon et al.[2007]
              
            
          

          
            	20.32-22.48
            	33.31-33.77
            	This study
          

          
            	TMW (Tsushima Middle Water)
            	12.00-17.00
            	34.30-34.50
            	
              
                Yang et al.[1991]
              
            
          

          
            	10.40-17.40
            	34.01-34.40
            	
              
                Moon et al.[1996]
              
            
          

          
            	11.01-16.63
            	34.28-34.50
            	
              
                Cho et al.[1997]
              
            
          

          
            	-
            	<34.50
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	12.20-17.60
            	34.25-34.62
            	
              
                Yoon et al.[2007]
              
            
          

          
            	10.17-15.73
            	34.05-34.31
            	This study
          

          
            	TSCW (Tatar Surface Cold Water)
            	<20.00
            	<33.50
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	8.99-15.53
            	32.85-33.49
            	This study
          

          
            	NKCW (North Korean Cold Water)
            	1.00-7.00
            	34.06-34.20
            	
              
                Yang et al.[1991]
              
            
          

          
            	1.00-7.42
            	33.98-34.18
            	
              
                Cho et al.[1997]
              
            
          

          
            	2.00-7.00
            	33.90-34.10
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	1.95-7.22
            	33.90-34.10
            	
              
                Yoon et al.[2007]
              
            
          

          
            	2.00-6.81
            	33.90-34.09
            	This study
          

          
            	LCW (Liman Cold Water)
            	<2.00
            	<34.00
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	1.40-1.53
            	33.97
            	This study
          

          
            	ESIW (East Sea Intermediate Water)
            	1.20-5.00
            	34.00-34.07
            	
              
                Moon et al.[1996]
              
            
          

          
            	<2.00
            	>34.00
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	1.00-1.98
            	34.01-34.08
            	This study
          

          
            	ESPW (East Sea Proper Water)
            	<1.00
            	34.02-34.16
            	
              
                Yang et al.[1991]
              
            
          

          
            	0.20-1.00
            	34.06
            	
              
                Moon et al.[1996]
              
            
          

          
            	0.37-0.93
            	34.05-34.07
            	
              
                Cho et al.[1997]
              
            
          

          
            	<1.00
            	>34.00
            	
              
                Kim and Lee[2004]
              
            
          

          
            	0.00-1.05
            	33.90-34.18
            	
              
                Yoon et al.[2007]
              
            
          

          
            	0.08-0.99
            	34.05-34.07
            	This study
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Horizontal distribution of temperature and salinity at 30 m depth.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Temperature, Salinity and Concentrations of dissolved Cd, Pb at sampling sites in the East Sea
          
          

        

        
          
            
              	Subareas
              	Station 
              	Temp. (°C)
              	Sal.
              	Pb (nM)
              	Cd (nM)
            

          
          
            	Cold region
            	A1
            	3.76
            	33.91
            	0.11
            	0.13
          

          
            	A2
            	8.65
            	33.76
            	-
            	0.10
          

          
            	A3
            	5.02
            	34.07
            	0.09
            	0.15
          

          
            	D1
            	9.05
            	33.45
            	0.07
            	0.08
          

          
            	D2
            	3.63
            	34.01
            	0.19
            	0.19
          

          
            	D3
            	3.32
            	34.04
            	0.13
            	0.23
          

          
            	D4
            	3.90
            	34.03
            	0.20
            	0.12
          

          
            	E1
            	3.99
            	33.63
            	0.08
            	0.12
          

          
            	E2
            	3.08
            	33.93
            	0.12
            	0.09
          

          
            	E3
            	3.23
            	34.05
            	0.17
            	0.19
          

          
            	E4
            	3.06
            	34.03
            	0.21
            	0.20
          

          
            	R1
            	5.74
            	33.71
            	0.06
            	0.07
          

          
            	R2
            	5.19
            	33.74
            	0.18
            	0.13
          

          
            	R3
            	4.07
            	34.03
            	0.17
            	0.20
          

          
            	R4
            	4.40
            	34.07
            	0.15
            	0.14
          

          
            	R5
            	6.81
            	34.06
            	0.11
            	0.19
          

          
            	R6
            	4.90
            	34.04
            	0.11
            	0.10
          

          
            	R7
            	6.58
            	34.06
            	0.14
            	0.13
          

          
            	aver
            	4.91
            	33.92
            	0.13
            	0.14
          

          
            	Warm region
            	A4
            	16.13
            	33.88
            	0.15
            	0.06
          

          
            	A5
            	13.91
            	33.82
            	0.22
            	0.15
          

          
            	D5
            	12.55
            	34.07
            	0.02
            	0.03
          

          
            	D6
            	13.15
            	34.21
            	0.07
            	0.14
          

          
            	D7
            	15.52
            	34.20
            	0.20
            	0.12
          

          
            	D8
            	17.36
            	34.03
            	0.24
            	0.09
          

          
            	D9
            	19.03
            	33.74
            	0.38
            	0.10
          

          
            	D10
            	22.16
            	33.45
            	0.49
            	0.11
          

          
            	aver
            	16.23
            	33.93
            	0.22
            	0.10
          

        

        

      

      
        3.2 표층에서 Pb와 Cd의 수평분포
        조사기간 동안 동해 표층수에서 조사된 Pb와 Cd의 농도를 Table 3에 나타내었으며, 농도의 수평분포를 Fig. 4에 도시하였다.

        일반적으로 동해를 40°N 부근에 발달하는 극전선(Polar front)을 경계로 난수역(warm region)과 냉수역(cold region)으로 구분하지만(Choi et al.[1993]; Lee et al.[2003]; Kim and Lee[2004]), 본 연구에서는 수온 10 oC를 경계로 하여 난수역과 냉수역을 구분하였으며, 난수역은 주로 울릉분지에, 냉수역은 일본분지에 위치하는 수역이다.

        Pb의 경우, 냉수역(평균 0.13 nM)보다 난수역(평균 0.22 nM)의 농도가 1.7배 정도 높게 나타났다. 대한해협을 통해 동해로 유입되는 대마난류수의 직접적인 영향을 받고 있고 조사정점 중 가장 남쪽에 위치한 정점 D10에서 최고 농도(0.49 nM)가 관측되었으며, 고위도로 갈수록 점진적으로 농도가 감소하여 러시아 연안 정점 D1에서 최저농도(0.07 nM)가 관측되었다. 따라서 동해에서 Pb의 수평 분포는 대한해협을 통해 동해로 유입되는 대마난류수의 영향과 인접한 한국과 일본으로 부터 대기를 통한 유입의 영향이 클 것으로 사료된다.

        Cd의 경우, Pb과 상반되는 수평분포 특성을 보이고 있으며, 난수역(평균 0.10 nM)보다 냉수역(평균 0.14 nM)의 농도가 약 1.4배 정도 높게 나타났다. 난수역에서는 농도의 변화(0.03-0.15 nM)가 적은 반면, 냉수역에서는 농도의 변화(0.07-0.23 nM)가 크며, 러시아 연안 정점(A1, E1, R1, D1)보다 한류의 직접적인 영향을 받고 있는 근해 정점에서 높은 농도를 보이고 있다. 따라서 동해에서 Cd의 수평분포는 인위적인 기원 보다는 해류의 흐름에 따른 수괴의 혼합과 같은 자연적인 요인에 의해 결정된다.

      

      
        3.3 Pb, Cd의 농도와 수온, 염분과의 관계
        동해의 상층해류로 냉수역에는 연해주와 북한 연안을 따라 남하하는 저온-저염의 리만해류와 북한한류가 대표적이며, 난수역에는 북태평양에서 기원하여 대한해협을 통해 동해로 유입되는 고온고염의 대마난류, 동해안을 따라 북상하는 동한난류가 대표적이다. 이러한 해류는 계절적으로 그리고 수 십일 주기로 그 세기와 방향의 변동성이 크며, 특히 울릉분지와 독도해역 근처에서는 다양한 소용돌이와 해류의 사행으로 인해 변동성이 상대적으로 크다(Shin et al.[2005]).

        조사된 Pb와 Cd의 농도 분포에 대한 표층해류의 영향을 파악하기 위하여 수온에 대한 농도분포를 Fig. 5에 도시하였다. 수온은 한류의 영향을 직접 받고 있는 러시아 외해역(E4)에서 3.06 oC로 가장 낮았고, 난류의 영향을 직접 받고 있는 우리나라 포항 외해역(D10)에서 22.16 oC로 가장 높았다. Pb와 Cd의 농도분포는 수온 10 oC를 저점으로 구분되는 특성을 보이고 있다. 10 oC 이하의 해역은 주로 러시아 연안과 일본분지의 냉수역이며, 10 oC 이상의 해역은 울릉분지와 사할린 섬 부근의 난수역 정점이다.

        Pb와 Cd은 10 oC 이하에서 수온이 감소함에 따라 농도가 증가하는 추세로 한류수계수의 농도가 주변 연안이나 외해의 해수보다 농도가 다소 높게 나타났으며, 10 oC 이상에서는 온도가 증가함에 따라 농도가 증가하는 추세로서 대마난류와 인접국가(우리나라와 일본)의 직접적인 영향권에 있는 울릉분지에서 높은 농도를 보이고 있다. 특히 Pb의 경우, 고온의 대마난류가 유입되는 정점 D10을 최고점으로 고위도로 북상할수록 수온의 감소와 더불어 농도의 감소현상이 두드러지게 나타났다.

        전 조사 정점을 대상으로 한 염분에 대한 농도 분포는 다소 분산의 정도가 크며 상관성을 볼 수 없으나 냉수역에서는 전반적으로 저염분 정점보다 고염분 정점의 Pb와 Cd의 농도가 다소 높은 경향이 있다(Fig. 6). 정점 D1의 블라디보스토크 연안에서 염분이 가장 낮으며, 러시아 연안 정점이 외해 정점에 비해 염분이 낮고, 염분이 증가함에 따라 미량금속의 농도도 증가하는 경향을 보이고 있다. 그러나 난수역에서는 대마난류의 영향권에 있는 정점 D10에서 상대적으로 낮은 염분을 보이며, 북상함에 따라 염분의 증가와 더불어 Cd은 뚜렷한 변화를 보이지 않고 Pb은 다소 감소하지만(Fig. 4), 전반적인 상관성은 보이지 않는다. 동해 표층수에서 저염의 대마난류수와 타타르해협으로부터 유입되는 저염수 그리고 블라디보스토크 인근 해역에서 육지의 영향 등으로 염분과 미량금속의 상관성이 수온과 미량금속의 상관성 보다 미비하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Horizontal distribution of Cd and Pb at 30 m depth.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relation between trace metals (Pb and Cd) and water temperature.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relation between trace metals (Pb and Cd) and salinity in the surface water of Russia coast.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      동해에서 미량금속에 대한 연구는 일부 연안정점에서 수행된 적은 있으나(Yang[1997]; Yoon and Kim[1998]; Kim et al.[2002]; Kim et al.[2007]), 동해 전체에 대한 분포를 알기에는 아직 미비한 실정으로 일본분지, 울릉분지를 포함한 광범위한 연구는 본 연구에서 처음 실시되었다. 따라서 현재까지 조사된 연구의 모든 자료를 종합하여 해역별 농도의 분포를 Table 4에 나타냈으며, Fig. 7에 도시하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Distribution of Trace metals (nM) in the East Sea
        
        

      

      
        
          
            	
            	Korea coast
            	Russia coast
            	Warm region
            	Cold region
            	Reference
          

        
        
          	Pb
          	0.07-0.10
          	
          	
          	
          	
            
              Yoon and Kim[1998]
            
          
        

        
          	
          	
          	0.15
          	
          	
            
              Kim et al.[2002]
            
          
        

        
          	0.01-0.17(0.14)
          	
          	
          	
          	
            
              Kim et al.[2007]
            
          
        

        
          	0.49
          	0.06-0.11(0.08)
          	0.02-0.49(0.22)
          	0.06-0.21(0.13)
          	This study*
        

        
          	Cd
          	0.12-0.19
          	
          	
          	
          	
            
              Yoon and Kim[1998]
            
          
        

        
          	
          	
          	0.07
          	
          	
            
              Kim et al.[2002]
            
          
        

        
          	
          	
          	
          	0.24
          	
            
              Abe[2005]
            
          
        

        
          	0.10-0.52(0.24)
          	
          	
          	
          	
            
              Kim et al.[2007]
            
          
        

        
          	0.11
          	0.07-0.13(0.10)
          	0.03-0.15(0.10)
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          Horizontal distribution of Cu and Ni concentrations in surface water of East Sea.(

: this study, 

 : Yoon and Kim [1998], 

 : Kim et al. [2002], 

 : Abe [2005], 

 : Kim et al. [2007]).
        
        

        

      

      동해의 해역별로 Pb과 Cd의 농도를 비교하면, 연안역에서는 러시아 연안(평균 Cd, 0.10; Pb, 0.08 nM)보다 우리나라 동해 연안의 농도(평균 Cd, 0.11; Pb, 0.49 nM)가 Pb의 경우 6.0배 높은 반면 Cd의 농도는 비슷하게 나타났다. 난수역(평균 Cd, 0.10; Pb, 0.22 nM)은 냉수역(평균 Cd, 0.14; Pb, 0.13 nM)에 비해 Cd의 농도는 0.4배 낮은 반면, Pb의 농도는 약 1.7배 높게 나타났다. 일반적으로 Pb은 다른 미량금속에 비해 대기를 통한 유입량이 상대적으로 많아서 저층보다 표층에서 높은 농도를 보이는 특성이 있다. 우리나라 동해와 유사한 지형적 특성을 지닌 서지중해의 경우, 대기를 통한 유입량이 자연적인 정화능력을 초과하여 서지중해에 축적되고 있음을 시사한바 있다(Yoon et al.[1999]). 유럽의 서지중해(Cd; 0.06, Pb; 0.12 nM)와 비교해 볼 때 동해의 Pb과 Cd의 농도는 다소 높은 편이다. 특히 동해 난수역 Pb의 평균 농도는 서지중해 보다 약 1.8배 높으며, 울릉분지에서 관측된 Pb의 최대치(0.49 nM)는 동중국해 춘계 표층에서 관측된 0.52 nM(Li et al.[2014])과 유사한 농도를 나타내고 있다. 따라서 러시아의 영향을 받는 냉수역보다 산업화된 우리나라와 일본의 영향권에 있는 난수역에서의 높은 표층농도는 대기를 통한 직접 유입과 대마난류를 통한 유입에 기인한 것으로 판단된다.

      Cd의 분포도 대기를 통한 유입에 의해 어느 정도 영향을 받을 수 있으나 서지중해의 경우, 주로 다양한 수괴들의 혼합에 의해 농도분포가 결정되었다(Yoon et al.[1999]). 일부 수역에서는 표층에서 식물플랑크톤에 의해 흡수되어 낮은 농도를 보이며, 저층에서 재생산에 의해 농도가 증가하는 경향도 있다(Abe[2005]). 미량금속의 분포 특성을 고려하면 상대적으로 저염분이 나타나는 연안정점에서 높은 미량금속 농도를 보여야 하나(Byrne et al.[1988]), Cd의 경우, 고염분에서 농도가 증가하는 경향을 나타냈다. 하계에 동해로 유입되는 대만난류 이동 경로에서 관측된 Cd의 농도는 동중국해의 남서해에서 0.08 nM이하(Abe[2007]), 남중국해에서 0.02 nM(Norisuye et al. [2007]), 타이완연안의 북쪽에서 0.08-0.11 nM (Fang et al. [2006])로 농도가 비교적 낮다. 따라서 난수역의 낮은 농도는 대마난류 유입수의 낮은 농도에 기인한 것으로 판단되며, 고위도로 갈수록 Cd의 농도가 상대적으로 높은 한류수의 영향으로 난수역보다 냉수역에서 높은 농도분포를 보인다.

      동해에서 Pb과 Cd에 대한 연구는 매우 미비하며, 독도 주변해역(Kim et al. [2002, 2007])에서 선행 연구된 자료와 본 연구에서 조사된 자료를 비교해 볼 때, 다소 낮거나 높은 농도를 보였는데 이는 울릉분지와 독도해역 근처에서는 다양한 소용돌이와 해류의 사행으로 인해 상대적인 변동성이 크기 때문에 조사시기별 정점별 농도의 편차가 다소 크게 나타날 것으로 추론할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      울릉분지와 일본분지를 포함한 동해의 전 수역에서 표층수 중 Pb와 Cd의 수평분포를 조사하고 물리적인 인자와의 관계를 구명하고자 하였다. 연안역에서는 러시아 연안(평균 Cd, 0.10; Pb, 0.08 nM)보다 우리나라 동해 연안의 농도(평균 Cd, 0.11; Pb, 0.49 nM)가 Pb의 경우 6.0배 높은 반면 Cd의 농도는 비슷하게 나타났으며, 난수역(평균 Cd, 0.10; Pb, 0.22 nM)은 냉수역(평균 Cd, 0.14; Pb, 0.13 nM)에 비해 Cd의 농도는 0.4배 낮은 반면, Pb의 농도는 약 1.7배 높게 나타났다. 동해 표층수의 Cd농도 분포는 주로 동해에 존재하는 다양한 수괴의 혼합에 의해 영향을 받는 반면, Pb은 대기와 대만난류를 통한 전달량에 의해 크게 영향을 받으며, 기타 강물을 통한 유입과 유, 무기성 입자물질과의 상호작용에 의해 결정될 것이다.
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