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준설 기원 부유물질이 해산 규조류(Skeletonema costatum)의 
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요약: 준설 및 항만 개발 과정에서 발생하는 부유물질은 해양 생태계에 영향을 미칠 수 있으며, 환경영향평가

에서는 주로 부유물질 농도 변화가 핵심 평가 지표로 활용되어 왔다. 그러나 이러한 접근은 실제 생물학적 반응

과의 정량적 연계가 제한적이라는 한계를 가진다. 본 연구에서는 준설 기원 부유물질에 노출된 해산 규조류

Skeletonema costatum의 성장 반응을 평가하여, 부유물질 농도와 생물학적 반응 간의 관계를 정량적으로 분석

하였다. 강진만과 광양만에서 채취한 해저퇴적물 유래 부유물질을 대상으로 72시간 성장저해시험을 수행하였

으며, 성장률 자료를 기반으로 독성지표를 산출하였다. 두 해역 모두에서 부유물질 농도 증가에 따라 조류 성장

저해가 관찰되었고, probit 분석 결과 광양만 시료의 EC50 값이 강진만 시료보다 낮게 나타나 해역별 민감도 차

이가 확인되었다. 또한 해저퇴적물의 물리·화학적 특성과 금속 성상을 함께 분석한 결과, 광양만 시료는 더 세립

하고 환원적인 퇴적환경 특성을 보였으며, 두 해역의 금속 농도는 전반적으로 국내 해저퇴적물 해양환경기준의

관리기준 이하 수준이었다. 본 연구에서 제시한 농도-반응 관계와 독성지표는 준설 공사 시 예측되는 부유물질

농도와 비교하여 생물학적 영향 가능성을 평가하는 참고자료로 활용될 수 있다. 특히 환경영향평가에서 상대적

으로 충분히 다루어지지 않았던 1차 생산자에 대한 정량적 독성자료를 제시하였다는 점에서 의의가 있으며, 향
후 항만개발사업의 정량적 영향평가를 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

주요어: 준설, 부유물질, 독성금속, 생태독성평가, 해양환경영향평가

Abstract: Dredging and port development generate suspended solids (SS) that may affect marine

ecosystems, while environmental impact assessments have largely relied on SS concentration changes

as a key indicator. However, this approach provides limited quantitative linkage to biological responses.

Here, we evaluated the growth response of the marine diatom Skeletonema costatum exposed to
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I. 서론

국내 연안 환경에서는 항만 개발, 항로 유지준설,
매립사업, 방파제 및 해저구조물 설치 등 다양한 인위

적 개발 활동이 지속적으로 수행되고 있다(Lee et al.,
2009). 이러한 개발사업 중 준설 및 매립 공정은 해저퇴

적물의 물리적 교란을 직접 유발하며, 그 결과 해수 중

suspended solids (SS) 농도를 단기간에 증가시키는 주

요 요인으로 작용한다(Lee et al., 2003; Sipelgas, 2011).
특히 국내 무역항 및 연안항을 중심으로 항만시설의 유

지관리와 신규 항만 건설이 계속됨에 따라, 준설 활동

에 따른 SS 발생의 빈도와 강도가 점진적으로 증가하

는 경향이 보고되고 있다(Kim et al., 2013; Ministry of
Oceans and Fisheries, 2020). 한편 준설로 인해 증가한

SS는 장비·공법, 저질 특성, 그리고 조류·파랑 등 수리

환경 조건에 따라 해역 내에서 공간적으로 확산되어 일

정한 영향 범위를 형성할 수 있다. Todd et al. (2015)는
기존 현장 연구를 종합하여, 발생원 인근 수십-수백 m
범위에서 상층 80-340 mg/L, 하층 480-611 mg/L 수준

의 SS가 보고된 사례를 제시하였으며, 근거리에서 수

십-수백 mg/L 수준의 단기 고농도 노출이 가능함을 보

여주었다. 또한 Hitchcock and Bell (2004) 역시 준설기

근접 구간에서 높은 SS가 관측된 뒤 거리 증가에 따라

감소하는 양상을 보고하여, 준설 유발 SS가 근거리 고

농도와 원거리 확산이라는 공간적 특성을 동시에 가질

수 있음을 시사한다.
부유물질은 일반적으로 해저퇴적물에서 유래한 입

경 63 µm 이하의 미세 입자로 정의되며(Waters, 1995),
해양 환경에서 부유물질 농도의 증가는 수층의 탁도를

증가시켜 광 투과를 제한하고, 수중 광환경 변화를 통

해 해양 생태계의 1차 생산 과정에 영향을 미치는 것으

로알려져있다(Munawar and Munawar, 1987; Guenther
and Bozelli, 2004; Erftemeijer and Lewis, 2006; Swift et
al., 2006). 그러나 기존 환경영향평가에서는 주로 SS 농

도의 변화량이나 확산 범위를 제시하는 데 초점이 맞

추어져 있어, 특정 농도 수준에서 실제 생물학적 반응

이 어느 정도 나타나는지에 대한 정량적 자료는 상대

적으로 제한적으로 축적되어 왔다. 특히 Wilber and
Clarke (2001)는 준설 관련 부유퇴적물의 영향이 노출

농도뿐 아니라 노출시간에 따라 달라질 수 있음을 정

리하면서, 농도-반응 관계에 기반한 생물학적 해석의

필요성을 제시하였다. 따라서 현장 준설 시 보고되는

수십-수백 mg/L 수준의 SS 노출 범위를 고려할 때, 이
를 포괄할 수 있는 시험 농도 구간에서 생물반응 자료

를 확보하는 것은 환경영향평가의 해석 근거를 보완하

는 데 의미가 있다. 이에 본 연구에서는 해산 규조류

(Skeletonema costatum)을 대상으로 준설 기원 SS의 농

도-반응 관계를 평가하고, EC50, NOEC 및 LOEC와 같
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dredging-derived SS to quantify concentration-response relationships. SS prepared from seafloor

sediments collected in Gangjin Bay and Gwangyang Bay were tested using a 72-h algal growth

inhibition assay, and toxicity indicators were derived from relative growth rate data. Growth inhibition

increased with SS concentration in both regions. Probit analysis showed a lower EC50 for Gwangyang

Bay SS than for Gangjin Bay SS, indicating regional differences in sensitivity. In addition, analyses of

sediment physicochemical properties and metal composition indicated that the Gwangyang Bay

sample was finer and showed more reductive sediment characteristics than the Gangjin Bay sample,

whereas metal concentrations in both regions were generally below the domestic marine sediment

quality guideline level. The concentration-response relationships and toxicity indicators presented

here can support evaluation of potential biological effects by comparison with SS concentrations

predicted during dredging. By providing quantitative response data for suspended-phase exposure,

particularly for primary producers, this study offers baseline information to strengthen marine

environmental impact assessment.

Keywords:  Dredging, Suspended solids, Toxic metals, Ecotoxicological assessment, Marine environmental
impact assessment



은 독성지표를 제시함으로써 기존의 SS 농도 중심 평

가를 보완할 수 있는 정량적 생물반응 근거를 제공하

고자 하였다.
한편, 항만 및 연안 지역에서 발생하는 부유물질은

단순한 물리적 입자에 그치지 않고, 퇴적물의 생성 기

원과 주변 환경 특성에 따라 다양한 오염물질을 함유

할 가능성이 있다(Islam and Tanaka, 2004; Zeng et al.,
2022). 미세 입자 형태의 부유물질은 표면적이 커 독성

금속과 같은 유해 물질의 흡착 가능성이 높으며, 이러

한 물질은 수중 환경에서 용출되거나 생물과의 접촉을

통해 생태계에 잠재적인 독성 영향을 미칠 수 있다

(Eggleton and Thomas, 2004; Yang et al., 2008; Huang et
al., 2020). 따라서 연안 환경에서 발생하는 부유물질의

생태학적 영향은 단순한 탁도 증가 효과뿐만 아니라,
퇴적물 기원 물질의 화학적 성상까지 함께 고려할 필

요가 있다.
식물플랑크톤을 대상으로 한 기존 연구에서는 부유

물질 농도 증가에 따라 종별로 상이한 생장 저해 반응

이 나타나는 것으로 보고되었으며, 부유물질의 농도

및 특성에 따라 임계 농도가 다르게 나타나는 것으로

확인되었다(Quinn et al., 1992; Liu et al., 2013). 특히

해산 규조류 S. costatum은 국내 연안에서 연중 우점하

는 대표적인 종으로, 국제 표준화기구(ISO)에서 해양

생태독성 시험종으로 지정된 바 있다(ISO, 2006). 선행

연구에서는 S. costatum을 이용한 급성 독성 시험에서

부유물질 고농도 조건에서 생장률 저해 현상이 관찰된

바 있으나(Zheng et al., 2015), 국내 연안 퇴적물 기원 부

유물질을 대상으로 지역별 특성을 비교한 정량적 연구

는 제한적인 실정이다. 또한 기존의 부유물질 관련 연

구는 수산자원 또는 저서성 생물을 중심으로 수행된 사

례가 많았으며(Yoon and Park, 2011; Lee, 2015; Maeng
et al., 2021; Seok et al., 2022), 해양 생태계의 1차 생산자

를 대상으로 부유물질의 독성 영향을 체계적으로 평가

한 연구는 상대적으로 부족하다. 특히 준설 유래 부유

물질의 지역적 차이와 퇴적물 성상에 따른 생물학적 반

응 차이를 함께 고려한 연구는 국내에서 미흡한 실정

이다(Park et al., 2022; Yoon et al., 2022).
따라서 본 연구는 국내 연안 항만지역에서 발생하는

준설 유래 부유물질이 해양 생태계의 1차 생산자인 해

산규조류 S. costatum의성장에미치는영향을평가하고,
농도-반응 관계 및 독성지표(EC50, NOEC, LOEC)를 제

시함으로써 기존의 부유물질 농도 중심 환경영향평가

를 보완할 수 있는 정량적 생물반응 근거를 제공하는

데 목적이 있다. 이를 위해 지역별 해저퇴적물에서 유

래한 부유물질을 대상으로 농도 증가에 따른 개체군 성

장률 저해 반응을 분석하고, 동일 시료에 대한 금속 성

상 분석 결과를 함께 제시하여 해역 간 반응 차이를 해

석하기 위한 배경 자료로 활용하고자 하였다.

II. 연구방법

1. 조사해역 선정 및 퇴적물 채취

본 연구에 사용된 해저퇴적물 시료는 2024년 5월과

6월에국내연안지역인강진만(34°32′8″N, 126°47′13″E)
과 광양만(34°51′56″N, 127°39′34″E)에서 채취하였다.
조사해역 중 광양만 지역은 항만 개발 및 산업 활동이

활발한 지역으로, 준설에 따른 인위적 영향이 상대적

으로 큰 해역으로 판단하였다. 반면 강진만은 광양만

에 비해 대규모 산업단지 및 항만 개발이 상대적으로

제한적인 해역으로 인위적 영향이 적은 지역으로 판단

되어 대조 지역으로 선정하였다. 각 지역에서 퇴적물

은 van veen Grab을 이용하여 채취되었으며, 채취된 퇴

적물은 냉동보관하여 실험실로 운반하였다. 해저퇴적

물의 이물질을 제거한 후 동결건조(Model: FDCF-
12012)하여 전처리 및 보관하였으며, 시료의 물리·화

학적 특성 변화를 최소화하도록 관리하였다.

2. 시험생물 및 배양조건

시험생물로는 해양 생태독성 평가에 널리 활용되는

해산규조류 S. costatum을 사용하였다. 시험생물은 해

양시료도서관에서 배양주(LIMS-PS-0848)을 분양받았

으며, 독성시험에 앞서 최소 3개월 이상 안정화 계대배

양을 수행하였다. 배양에는 여과 및 멸균 처리된 자연

해수를 사용하였고, Guillard’s F/2 배지를 첨가하여 영

양 조건을 유지하였다. 배양 조건은 수온 20 ± 1°C, 염
분 30 ± 5 psu로 유지하였으며, 광주기는 10 h light: 14
h dark, 조도는 약 7,000-9,000 lux로 설정하였다. 독성

시험에는 지수성장기에 있는 개체를 사용하였으며, 실
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험 전 정도관리실험을 통해 시험생물의 적합성을 확인

하였다. 그 외 배양 및 실험방법은 해양환경공정시험

기준의 [별표 3] 해양생물공정시험기준(해산규조류

편)(2023)을 참고하였다.

3. 해산규조류 성장저해시험

S. costatum의 성장 저해 시험은 총 72시간 동안 수행

하였다. 시험에 사용된 자연해수는 채수 후 고압증기

멸균기(autoclave)를 이용하여 멸균 처리하였으며, 실
험 과정 중 외부 오염을 방지하기 위해 모든 시험 용기

와 기구는 사전에 멸균하였다. 부유물질 시료는 동결

건조된 퇴적물 시료를 멸균된 자연해수에 현탁시켜 제

조하였으며, 시험 농도별로 조제하였다. 시험 농도는

10, 25, 50, 100, 200 및 400 mg/L로 설정하였으며, 각 처

리구는 동일 조건에서 반복하여 수행하였다. 시험 기

간 동안 부유물질의 균일한 분산과 침강 방지를 위해

교반 배양기를 사용하였고, 내벽에 배플이 형성된 삼

각 플라스크를 이용하여 교반 시 부유물질의 현탁이

형성되도록 하였다. 성장저해시험에서 조류의 초기 접

종 농도는 약 5,000 cells/mL로 설정하였으며, 대조구

를 포함한 모든 처리구는 3회 반복으로 구성하였다. 시
험 기간 동안 지속적인 교반 조건하에서 배양을 유지

하였으며, 조류 성장은 시험 시작 시와 종료 시의 세포

밀도를 비교하여 평가하였다. 세포수는 Lugol 용액으

로 고정한 후 Sedgwick-Rafter chamber를 이용하여 광

학현미경(Nikon 80i)으로 계수하였다. 조류의 평균 성

장률(r)은 다음 식을 이용하여 산출하였다.

r = 

여기서 N0는 시험 시작 시 세포 밀도, Nt는 시험 종료

시 세포 밀도, t는 시험 기간(시간)을 의미한다. 시험의

적합성은 대조구의 평균 성장률이 시간당 0.04 이상일

경우 유효한 시험으로 판단하였다. 시험 결과를 기반

으로 통계적 기법을 이용하여 무영향관찰농도(No
Observed Effect Concentration, NOEC), 최저영향관찰

농도(Lowest Observed Effect Concentration, LOEC) 및
반수영향농도(Median Effective Concentration, EC50)를
산출하였다. EC50 값은 probit 분석을 적용하여 산출하

였으며, 해당 분석 결과를 바탕으로 농도-반응 곡선을

도식화하였다. 생태독성 지표의 통계분석 및 계산은

ToxCalc 5.0 Program (Tidalpool scientific software, USA)
을 이용하여 수행하였다.

4. 해저퇴적물 시료의 물리·화학적 특성 및 ICP-MS

분석

해저퇴적물 시료의 물리·화학적 특성 분석을 위해

입도, 함수율, 강열감량(IL), 화학적산소요구량(COD),
산 휘발성 황화물(AVS) 항목을 분석하였다. 금속 성분

분석은 해양환경공정시험기준 고시의 [별표 2] 해양퇴

적물공정시험기준(2023)의 항목별 시험방법에 따라

전처리 및 분석이 수행되었으며, 분석기기는 유도결합

플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Model: NexION2000
(PerkinElmer))를 이용하였다. 분석 항목은 Cr, As, Cd,
Pb, Zn, Cu, Ni, Li, Co, Mn이며, 분석의 신뢰도 평가를

위해 캐나다 국립연구소(National Research Council
Canada, NRC)의 인증표준물질 (Certified reference
materials, CRM) MESS-4를 시료와 함께 전처리 및 분

석하였고, 기기분석조건에서 3회 이상 분석결과의 평

균치로 결과값 및 상대표준편차(RSD)를 도출하였다.
금속물질 농도는 mg/kg 단위로 표기하였다. 회수율은

인증표준물질(MESS-4)의 분석값과 인증값을 비교하

여 산정하였으며, 금속분석에 대한 EPA 품질관리 회수

율 범위(70-130%)를 기준으로 해석하였다.

III. 결과

1. 부유물질 노출에 따른 S. costatum 성장률 변화

강진만과 광양만에서 채취한 퇴적물 유래 부유물질

에 노출된 S. costatum의 성장률은 부유물질 농도가 증

가함에 따라 전반적으로 감소하는 경향을 나타냈으며,
그 농도-반응 양상은 Figure 1에 제시하였다. 대조구에

서는 시험 기간 동안 정상적인 지수성장이 관찰되었

으며, 모든 시험구는 ISO 10253에서 제시하는 시험 유

효성 기준을 충족하였다. 강진만 부유물질에 노출된

시험에서는 25 mg/L 처리구에서 대조구와 비교하여

유의한 성장률 차이가 나타나지 않았으나, 50 mg/L 이

상에서는 성장률이 뚜렷하게 감소하였다. 특히 100

lnNt – lnN0

t

106 환경영향평가 제35권 제2호



mg/L 이상의 농도에서는 성장 저해가 명확하게 관찰

되었으며, 200 mg/L 이상에서는 성장률이 현저히 제한

되는 양상을 보였다. 광양만 부유물질 노출 시험에서

는 25 mg/L 처리구에서도 성장률 감소 경향이 관찰되

었으며, 50 mg/L 이상에서 성장 저해가 보다 뚜렷하게

나타났다. 고농도 처리구에서는 전반적으로 강진만 부

유물질에 비해 낮은 성장률을 보였다.
부유물질 농도별 성장률 자료를 기반으로 S. costatum

의독성지표를산출하고농도-반응관계를분석한결과,
강진만과 광양만 부유물질 간 독성 민감도의 차이가 확

인되었으며, EC50, NOEC 및 LOEC 값은 Table 1에 요

약하였다. Probit 분석을 통해 산출된 EC50 값은 강진

만 부유물질에서 66.2 mg/L로 나타났으며, 광양만 부

유물질의 EC50 값은 50.1 mg/L로 상대적으로 낮았다.
이는 동일한 부유물질 농도 조건에서 광양만 시료가 S.
costatum의 성장에 보다 민감한 반응을 유도함을 시

사한다. NOEC 및 LOEC 값 또한 두 해역 간 차이를 보

였다. 강진만부유물질의경우 NOEC는 25 mg/L, LOEC
는 50 mg/L로 산출되었으나, 광양만 부유물질에서는

25 mg/L 미만에서도 성장 저해 경향이 관찰되어 NOEC
는 25 mg/L 미만, LOEC는 25 mg/L로 판단되었다. 부유

물질 농도 증가에 따른 성장 저해 반응은 두 해역 모두

에서 S자형 농도-반응 곡선을 나타냈으며, probit 모델

을 적용한 결과 실험값은 sigmoid 형태의 농도-반응 관

계를 적절히 설명하는 것으로 나타났다.

2. 해저퇴적물 시료의 물리·화학적 특성 및 ICP-MS

분석 결과

강진만과 광양만에서 채취한 해저퇴적물 시료의 물

리·화학적 특성을 비교한 결과, 광양만 시료는 평균입

도(mean φ)가 8.6으로 강진만(7.4)보다 더 세립하였고,
함수율도 61.8%로 강진만(54.0%)보다 높게 나타났다.
또한 황화수소 발생 가능성을 반영하는 AVS는 광양만

에서 0.365 mg/g-wet로 강진만(0.147 mg/g-wet)보다 높

았으며, 화학적산소요구량(COD) 역시 광양만에서

21.47 mg/g-wet로 강진만(7.92 mg/g-wet)에 비해 높은

수준을 보였다. 반면 강열감량(IL)은 강진만에서 8.92%
로 광양만(4.49%)보다 높게 나타났다(Table 2). 이와 함

께 두 시료의 금속 조성을 비교하기 위해 ICP-MS 분석

을 수행하였으며, 분석 결과는 Table 3에 제시하였다.
모든 금속 농도는 건중량 기준(mg/kg)으로 환산하여

표현하였다. 광양만 퇴적물 시료에서는 리튬(Li), 아연

(Zn), 니켈(Ni), 구리(Cu)의 농도가 강진만에 비해 상대

적으로 높게 나타났다. Li 농도는 광양만에서 112.09
mg/kg, 강진만에서 64.43 mg/kg로 측정되었으며, Zn은

각각 96.58 mg/kg와 81.62 mg/kg로 나타났다. Ni와 Cu
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Table 1.  Summary of toxicity endpoints (NOEC, LOEC, and EC50) for S. costatum exposed to suspended solids derived from
Gangjin Bay and Gwangyang Bay for 72h.

Category Gangjin Bay (mg/L) Gwangyang Bay (mg/L)
SS range 25-400 25-400
NOEC 25 <25
LOEC 50 25
EC50 66.2 50.1

Notes: EC50 values were estimated using Probit analysis (ToxCalc) based on 72h growth inhibition. NOEC/LOEC were determined at
p<0.05.

Table 2.  Physicochemical properties of sediments collected from Gangjin Bay and Gwangyang Bay.
Parameter Gangjin Bay Gwangyang Bay

Mean grain size (Φ) 7.4 8.6
Water content (%) 54.0 61.8

Acid volatile sulfide (AVS) (mg/g·wet) 0.147 0.365
Chemical oxygen demand (COD) (mg/g·wet) 7.92 21.47

Ignition loss (IL) (%) 8.92 4.49
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Table 3.  Concentrations of heavy metals in suspended solid samples derived from sediments collected in Gangjin Bay and
Gwangyang Bay, determined by ICP-MS analysis.

Metals
Gangjin Bay Gwangyang Bay

Concentration (mg/kg) Mean RSD (%) Concentration (mg/kg) Mean RSD (%)
Cr 43.617 4.6 52.359 4.4
As 9.899 3.8 10.020 4.3
Cd 0.188 7.3 0.194 7.1
Pb 32.660 8.8 29.929 9.1
Zn 81.617 4.8 96.578 4.7
Cu 21.186 4.4 22.109 4.3
Ni 21.879 4.6 26.878 4.9
Li 64.426 6.6 112.087 6.0
Co 13.418 5.0 9.446 5.0
Mn 588.549 3.3 539.315 2.7

Table 4.  Analytical results and recovery rates of certified reference material (MESS-4, NRC, Canada) for quality assurance of
sediment heavy metal analysis.

Category Cr As Cd Pb Zn Cu Ni Li Co Mn
Analysis result (mg/kg) 76.51 23.40 0.31 25.49 121.33 31.08 42.41 79.05 10.21 222.81
Certified value (mg/kg) 94.3 21.7 0.28 21.5 147 32.9 42.8 65.3 13 298

Recovery (%) 80.4 106.9 109.3 117.5 81.8 93.6 98.2 120.0 77.9 74.1

Notes. Recovery rates were interpreted with reference to the EPA quality-control recovery range for metal analysis (70-130%).

Figure 1.  Concentration-response relationships for growth inhibition of the marine diatom S. costatum exposed
to suspended solids derived from dredged sediments collected from Gangjin Bay and Gwangyang Bay.



또한 광양만에서 각각 26.88 mg/kg와 22.11 mg/kg로 측

정되어, 강진만의 21.88 mg/kg 및 21.19 mg/kg에 비해

다소 높은 수준을 보였다. 반면, 크롬(Cr), 비소(As), 카
드뮴(Cd), 납(Pb)의 농도는 두 해역 간 큰 차이를 보이

지 않았다. 카드뮴은 두 지역 모두에서 1 mg/kg 미만의

낮은 농도로 검출되었으며, 비소 또한 유사한 농도 범

위 내에서 측정되었다. 코발트(Co)의 경우 강진만 퇴

적물 시료에서 13.42 mg/kg로 측정되어 광양만의 9.45
mg/kg보다 다소 높은 값을 보였다. 망간(Mn)은 두 해

역 모두에서 상대적으로 높은 농도로 검출되었으며,
강진만에서는 588.55 mg/kg, 광양만에서는 539.31
mg/kg로 나타났다(Table 3). 한편, 금속 분석 결과의 신

뢰성을 확인하기 위해 인증표준물질(MESS-4, NRC,
Canada)을 이용한 품질관리 분석을 수행하였으며, 그
결과는 Table 4에 제시하였다. 인증표준물질 분석 결과,
Co와 Mn의 회수율은 74-77% 수준으로, EPA 금속분석

품질관리 범위를 참고할 때 분석 결과의 활용은 가능

하나 해석 시 주의가 필요한 수준으로 판단되었다. 따
라서 해당 항목은 절대적 정량값의 판정보다는 해역 간

상대적 경향 비교를 위한 참고자료로 활용하였다.

IV. 고찰

준설 및 항만 공사 과정에서 발생하는 부유물질은 탁

도 상승과 광 투과도 감소를 유발하며, 입자 자체의 물

리적 자극(예: 세포·아가미 표면 접촉, 입자 부착)까지

포함한 복합 경로로 수생 생물에 영향을 줄 수 있다

(Newcombe and Jensen, 1996; Wilber and Clarke, 2001;
Cloern et al., 2014). 국내·외 준설 관련 환경영향평가에

서는 부유물질 농도 또는 탁도 변화가 핵심 관리지표

로 활용되는 경우가 많으나, 특정 농도에서 실제 생물

학적 반응이 어느 수준으로 나타나는지에 대한 정량

적 근거는 제한적으로 제시되어 왔다. 이러한 한계를

보완하기 위해, 물리·화학적 지표만으로 생물학적 반

응을 직접 연결하기 어려운 경우 독성시험 자료를 보

조 근거로 포함하여 종합적으로 해석하는 통합평가 방

법이 지속적으로 제안되어 왔다(Chapman and Hollert,
2006; Birch, 2018). 이러한 점에서 본 연구는 준설 기원

SS의 단순 농도 증가를 제시하는 데 그치지 않고, 1차

생산자 수준에서 실제 생물반응을 정량화한 농도-반응

자료를 제시함으로써 기존 환경영향평가의 해석 근거

를 보완하고자 하였다.
해양환경영향평가에서는 공사 전·후 suspended

solids (SS) 농도 변화가 주요 판단 지표로 활용되어 왔

으나, 농도 변화 자체만으로는 실제 생물학적 반응을

정량적으로 설명하기 어려워 영향이 정성적으로 언급

되는 경우가 많았다(Chapman and Hollert, 2006). 본 연

구는 해산 규조류 S. costatum에 대한 성장저해시험을

통해 SS 농도-반응 관계를 도출하고, EC50, NOEC 및

LOEC와 같은 독성지표를 함께 제시함으로써, 기존의

SS 농도 중심 평가를 보완할 수 있는 정량적 생물반응

자료를 제공하였다. 특히 EC50은 농도-반응 자료 전체

를 반영하는 지표로서, 단일 농도 또는 최대 농도 비교

보다 생물 반응을 곡선 수준에서 종합적으로 해석하는

데 유리하다(Cairns and Mount, 1990). 또한 선행연구

에 따르면 준설 작업 인근에서는 수십-수백 mg/L 수준

의 SS 노출이 보고된 사례가 제시되어 왔으며(Todd et
al., 2015; Hitchcock and Bell, 2004), 본 연구의 시험 농

도 범위(10-400 mg/L)는 이러한 현장 근거리 노출 가능

범위를 포괄하여 농도-반응 관계를 도출하기 위한 설

정으로 이해될 수 있다. 본 연구에서 도출된 EC50 범위

(50.1-66.2 mg/L)는 선행연구에서 보고된 준설 작업 인

근의 수십-수백 mg/L 수준의 SS 노출 범위 안에 위치하

므로, 실제 공사 시 예측되는 부유물질 농도와 비교하

여 1차 생산자 수준의 생물영향 가능성을 검토하는 참

고자료로 활용될 수 있다. 더불어 준설 유래 퇴적물 노

출 조건은 현장에서 시간적·공간적으로 변동할 수 있

으므로(Jones et al., 2016), 본 연구에서 제시한 독성지

표는 공사 중 예측되는 SS 농도 범위와 비교하여 잠재

적 생물학적 반응 가능성을 검토하는 참고자료로 활용

될 수 있다. 다만 본 연구에서 제시한 EC50은 72시간 단

기 노출 조건에서 도출된 농도-반응 지표로서, 현장 생

태계의 장기 영향을 직접 판단하는 기준값이라기보다,
준설 시 예측되는 SS 농도 범위와 비교하여 생물학적

반응 가능성을 검토하는 참고지표로 해석하는 것이 적

절하다. 따라서 본 연구의 독성지표는 관리기준을 직

접 제안하기 위한 값이라기보다, 기존의 SS 농도 또는

확산 범위 중심 평가에 생물반응 정보를 추가하여 환
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경영향평가의 해석 근거를 보완하는 정량적 자료로서

의미를 가진다.
부유물질의 기원물질인 해저퇴적물은 다양한 금속

성분과 유기물질을 포함하고 있으며, 준설과 같은 물

리적 교란에 의해 재부유될 경우 이러한 성분들이 수

중에 노출되어 생물학적 반응에 영향을 미칠 수 있다

(Luoma and Rainbow, 2008). 또한 재부유된 입자에 흡

착된 금속은 입자 자체의 물리적 영향과 함께 부유물

질의 잠재 독성 특성을 형성하는 화학적 배경요인으로

작용할 수 있으며, 재부유 과정에서 오염물질의 이동

성과 이용 가능성이 변화하고 독성 반응이 나타날 수

있음이 보고된 바 있다(Fetters et al., 2016; de Freitas et
al., 2019). 본 연구의 해저퇴적물 분석 결과, 두 해역 시

료는 물리·화학적 특성과 금속 성상에서 차이를 보였

으며, 이러한 차이는 해역별 퇴적환경과 배경 오염 특

성이 서로 다를 수 있음을 시사한다. 특히 광양만 시료

는 강진만에 비해 보다 세립하고 환원적인 퇴적환경 특

성을 보여, 동일한 SS 농도 조건에서도 입자 특성에 따

른 물리적 영향과 퇴적물 성상에 따른 화학적 배경 영

향이 상대적으로 더 크게 작용하였을 가능성이 있다.
한편 금속 총농도는 전반적으로 국내 해양환경기준의

관리기준 이하였고, 한반도 연안 퇴적물의 배경농도와

비교하였을 때에도 크게 벗어나지 않는 수준으로 나타

났다(Woo et al., 2019). 또한 Purbonegoro et al. (2018)
은 해양규조류를 대상으로 퇴적물 오염 수준을 TEL/
PEL과 비교하고 성장저해 반응을 함께 해석한 바 있어,
본 연구와 같이 퇴적물 성상과 규조류 반응을 연계하

여 해석하는 접근의 타당성을 뒷받침한다. 이러한 점

을 종합하면 본 연구의 퇴적물 물리·화학적 특성 및 금

속 분석 결과는 규조류 성장저해를 직접 설명하는 고

농도 오염 수준으로 단정하기보다, 해역별 배경 오염

수준과 퇴적물 특성 차이를 해석하기 위한 보조 자료

로 이해하는 것이 적절하다. 특히 광양만은 산업시설

과 항만 활동의 영향을 받는 해역으로 보고된 바 있어

(Jeong et al., 2020), 본 연구에서 수행한 금속 분석은 이

러한 배경농도 차이를 해석하는 데 필요한 자료로 판

단된다. 한편, 광양만 퇴적물 시료에서 Li 농도가 상대

적으로 높게 나타났으나, 본 연구의 분석은 퇴적물 총

농도 기반 비교이므로 이 차이는 직접적인 독성 영향

보다는, 입도 차이와 연관된 퇴적물의 광물학적 특성

차이에 기인한 것으로 판단된다. Li는 산업적 이용 확

대와 함께 수환경에서 관심이 증가하고 있는 신흥 금

속성 오염물질로 논의되고 있으므로(Bolan et al., 2021;
Mrozik et al., 2021; Kang et al., 2024; Markich et al., 2025),
향후에는 광물학적 배경과 더불어 산업적 영향 가능성

도 함께 검토할 필요가 있다. 또한 선행연구에 따르면

항만 개발, 산업단지 조성, 물류 및 제조시설이 인접한

해역에서는 퇴적물 내 금속 농도가 상대적으로 높거나

공간적 이질성이 크게 나타나는 경향이 보고되어 왔다

(Hyun et al., 2003; Jung et al., 2020). 한편, 개별금속성분

과 규조류 성장저해 간의 관계는 금속의 화학적 형태,
입자와의 결합 특성, 그리고 생물의 생리적 상태 등 다

양한 요인에 의해 복합적으로 조절되는 것으로 알려져

있다(Sunda and Huntsman, 1998; Franklin et al., 2002).
이러한 점에서 본 연구의 퇴적물 금속 성상 분석 결과

는 특정 금속의 직접적인 독성 효과를 입증하기 위한

자료라기보다, 부유물질 독성 반응을 이해하기 위한

환경적 배경 정보를 제공하는 데 의의가 있다.
본 연구는 준설로 인해 발생할 수 있는 부유물질에

노출된 해산규조류의 성장 반응을 평가하여, 부유물질

농도와 생물학적 반응 간의 관계를 정량적으로 제시하

였다. 기존 국내 연구가 부유물질의 영향 범위 또는 임

계농도에 대한 고찰과 방법론 정리에 주로 초점을 두

었다면(Park et al., 2022; Yoon et al., 2022), 본 연구는 실

제 국내 연안 퇴적물 유래 부유물질을 대상으로 해산

규조류 S. costatum의 농도-반응 관계와 EC50, NOEC,
LOEC를 제시하였다는 점에서 차별성이 있다. 이를 통

해 기존 환경영향평가에서 주로 활용되어 온 부유물

질 농도 변화 중심의 평가에 비해, 생물학적 반응을 함

께 고려할 수 있는 해석의 가능성을 제시하였다. 다만

부유물질에 대한 생물학적 반응은 농도 요인뿐만 아

니라, 퇴적물의 화학적 성상, 금속의 결합 형태, 그리고

해역별 지화학적 환경에 따라 달라질 수 있으며(Zhang
et al., 2014), 이러한 점에서 부유물질 영향에 대한 환경

영향평가는 부유물질 농도의 절대적인 증가 여부만을

기준으로 판단하기보다는, 대상 해역의 배경 환경과

특성을 함께 고려한 해석이 필요하다. 상대적으로 인

위적 영향이 제한적인 해역에서는 단기간의 부유물질
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노출에 따른 생물학적 반응이 전체 생태계에 미치는 영

향이 제한적일 수 있는 반면, 산업 활동과 항만 개발의

누적 영향을 받아온 해역에서는 동일한 수준의 부유물

질 노출이라 하더라도 보다 민감한 생물학적 반응이 나

타날 가능성을 고려할 필요가 있다. 본 연구에서 제시

한 조류 성장 반응 기반 독성 평가는 이러한 해역별 특

성을 반영한 영향 해석을 수행하기 위한 기초 자료로

활용될 수 있으며, 향후 준설 및 항만 개발 사업에 대한

환경영향평가 과정에서 부유물질 영향 평가의 합리성

과 과학성을 보완하는 데 기여할 것으로 기대된다.

V. 결론

본 연구에서는 준설로 인해 발생할 수 있는 부유물

질에 노출된 해산규조류(S. costatum)의 성장 반응을 평

가하여, 부유물질 농도와 생물학적 반응 간의 관계를

정량적으로 제시하였다. 강진만과 광양만에서 채취한

해저퇴적물 유래 부유물질을 대상으로 성장 저해 시험

을 수행한 결과, 두 해역 모두에서 부유물질 농도 증가

에 따라 조류의 성장 저해가 관찰되었으며, probit 분석

을 통해 산출된 EC50 값은 해역별로 차이를 나타냈다.
본 연구에서 제시한 EC50, NOEC, LOEC와 같은 독성지

표는 준설 공사 과정에서 예측되는 부유물질 농도 범

위와 비교함으로써, 부유물질 노출에 따른 생물학적

반응 가능성을 보다 체계적으로 검토하는 데 활용될 수

있다. 이는 기존 환경영향평가에서 주로 농도 변화 중

심으로 이루어지던 평가 방식에 비해, 생물학적 반응

을 함께 고려할 수 있는 정량적 해석의 가능성을 제시

한다.
한편, 부유물질에 대한 생물학적 반응은 농도 요인

뿐만 아니라 퇴적물의 화학적 성상, 금속의 결합 형태,
그리고 해역별 환경 조건에 따라 달라질 수 있다. 따라

서 본 연구에서 도출된 독성지표는 일반적인 기준 값

으로 해석하기보다는, 대상 해역의 배경 환경과 특성

을 고려한 환경영향평가 과정에서 생물학적 반응을 판

단하기 위한 참고자료로 활용하는 것이 바람직하다.
종합하면, 본 연구에서 제시한 농도-반응 관계와 독성

지표는 준설 공사 중 예측되는 SS 농도 범위와 생물반

응을 연결하는 정량자료로 활용될 수 있다. 이는 관리

기준을 직접 제시하기 위한 것이 아니라, 기존의 부유

물질 농도 중심 환경영향평가를 보완하는 생물반응 근

거를 제공한다는 점에서 의의가 있다.
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