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요  약

수영강은 발원지로부터 공업단지, 산업시설 및 주거지역을 흘러 수영만으로 합류되는 동안 다양한 오염원의 
유입으로 인해 심각한 오염취약성에 노출되어 있다. 현재까지 수영강 하상퇴적물에 대한 오염연구는 활발하게 
수행되었으나 수질 특성에 관한 연구는 아주 미흡한 실정이다. 따라서 이번 연구에서는 수영강 수질 특성 및 주
요 영향인자를 확인하기 위하여 총 16개 지점에서 계절별(여름과 겨울) 시료를 채취하여 주원소 및 미량원소 
농도를 분석하였다. 시료에 대한 주원소 성분은 여름철 상류 4개 시료를 제외한 모든 시료에서 해수의 특성을 
보인 반면, 미량원소 성분은 해수의 특성보다 인위적 오염에 의한 영향을 보여주었다. 특히 여름철에 채취한 시
료들에서는 미량원소의 농도가 연안 및 대양 해수표준물질에 비해 Cr은 최대 2.2배, Mn은 최대 99배 높게 나타
났다. 또한, 여름철 거리에 따른 급격한 미량원소 농도 증가는 지류, 하수처리장 배출수 및 지표유출수 유입 등
에 의한 영향으로 판단된다. 수영강에서 측정된 고농도의 미량원소는 해양생태계 축적을 통해 결국 인체 위해
성을 유발할 수 있는 영향인자로 작용할 수 있다. 따라서, 수영강의 수질에 영향을 미치는 인위적 오염원을 규
명할 수 있는 추가 연구가 요구된다.

주요어: 수영강, 주원소, 미량원소, 인위적 오염원
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ABSTRACT: The Suyeong River flowing through industrial facilities and residential areas is vulnerable to 
contamination by various anthropogenic inputs before joining the Suyeong Bay. Although many studies have been 
conducted on river sediments in the Suyeong River, there are only a few studies on river water chemistry. Here, 
we collected water samples from 16 sites along a 50 km downstream transect in summer and winter in order to 
examine hydrogeochemical characteristics and identify potential contamination sources. Our results showed that 
major element concentraions are mainly affected by seawater except for four upstream samples in summer but 
trace elements are mostly influenced by anthropogenic inputs rather than seawater. Especially, the summer river 
samples displayed much higher concentrations in trace elements compared to certified reference materials of 
nearshore and seawater, up to 2.2 times for Cr and 99 times for Mn. In addition, trace element concentrations abruptly 
increased along downstream transect, which are closely related to inputs derived from tributary, wastewater 
treatment plant, and direct runoff. This study indicates that the high contents of trace elements in the Suyeong River 
can act as an influential factor causing harm to the human body through the accumulation of marine ecosystems, 
suggesting more detailed works for identifying anthropogenic sources.
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1. 서 론

하천은 생물체 및 인간에게 필수적인 수자원으로

서 식수, 농업용수, 생활용수 및 산업용수 등으로 사

용된다(Liu and Han, 2021). 최근 산업화와 도시화

로 인한 하천의 무분별한 사용과 다양한 인위적 오염

원 유입은 심각한 수질오염을 초래하고 있다(Ebenstein, 

2012). 특히, 산업시설, 주거시설 및 하수처리장이 주

로 하천 중·하류에 밀집되어 있어 수질오염에 취약

하기 때문에 오늘날 심각한 환경오염 문제로 대두되

고 있다(Kwon and Lee, 1998). 예를 들어, 중국에서

는 급격한 경제 성장과 도시화로 인한 산업폐수의 

무단방류로 심각한 수질오염이 초래되었으며(Ito, 

2005), 공업활동으로부터 발생한 처리되지 않은 폐

기물의 하천 유입으로 인해 심각한 환경오염과 공중

보건상의 위해성이 보고되었다(Ganguly, 2013).

하천 내 주원소 및 미량원소는 화학적 풍화 및 해

수 유입에 의한 자연 기원과 산업활동 등에 의한 인

위적 기원에 주로 영향을 받는다. 특히, 도심을 흐르

는 하천은 인위적 기원의 영향이 상대적으로 크게 

나타난다. 예를 들어, 한강 수계 내 리튬 농도가 서울

과 수도권을 흐르며 최대 6배까지 급격하게 증가됨

이 보고되었고 이는 폐리튬이차전지 등 인위적 리튬

의 유입에 의한 것으로 제시되었다(Choi et al., 2019). 

이러한 인위적 유입에 의한 미량원소는 수계 내 생

물체 축적을 통해 결국 먹이사슬의 최종단계에 있는 

인간에게 악영향을 미칠 수 있어(Järup, 2003; Verma 

and Dwivedi, 2013), 인위적 오염원에 의한 미량원

소가 환경과 인체로 유입되는 경로에 대한 종합적인 

연구가 필요하다. 특히, 미량원소 중 중금속은 인체

에 치명적인 질환을 유발시키는데, 예를 들어, 망간

(Mn)은 도파민성 신경세포 사멸을 일으켜 파킨슨병 

및 알츠하이머병과 같은 신경퇴행성 질병(Martins 

et al., 2019), 코발트(Co)는 갑상선 및 폐 손상, 피부

염(Simonsen et al., 2012), 니켈(Ni)은 알레르기, 피

부염, 심혈관 및 신장 질환을 비롯한 폐 질환(Kim, 2016; 

Genchi et al., 2020) 및 아연(Zn)은 뇌에 큰 손상을 

입혀 수많은 신경퇴행성 질환을 유발한다(Thompson 

et al., 2016).

현재 수영강에서의 미량원소 및 중금속에 대한 연

구는 주로 하천퇴적물에 대한 것이 대부분이다(Lee 

et al., 2010; Yang et al., 2015; Kim et al., 2017). 그

러나, 하천퇴적물에 흡착된 중금속은 산화·환원 환

경, 유기물, 해수침투 등 환경변화에 따라 하천 내 용

존상으로 변화하여 수생태계 및 인간에게 직접적인 

영향을 줄 수 있음에도 수영강 내 용존 미량원소에 

관한 연구는 드물게 실시되었다(Kim et al., 2014). 따

라서 이번 연구에서는 부산광역시 4개 행정지역을 흘

러 수영만으로 유입되면서 다양한 인위적 오염원의 

영향을 받는 수영강 하천수를 하천발원지 부근에서 

수영만까지 여름철 및 겨울철에 채취하여 주원소 및 

미량원소 분석을 통해 수질 특성 및 수질에 영향을 

미치는 잠재적 오염원에 대하여 조사하고 상대적으

로 높은 농도를 원소에 대하여 살펴보고자 하였다. 

2. 연구 방법

2.1 연구지역

수영강은 부산광역시 4개 행정구역(금정구, 해운

대구, 동래구, 수영구)을 흘러 수영만으로 유입되는 

동안 지류 및 다양한 오염원에 의한 영향을 받고 있

다(Lee et al., 2014; Choi et al., 2016; Jeong et al., 

2019). 유역 면적은 약 200 km
2
, 유로 연장은 약 28 

km로 부산에서 두 번째로 긴 강이며 하류에 위치한 

하수처리장(동래구 안락동과 해운대구 재송동) 처

리수가 수영강을 통해 연안으로 배출된다(Lee et al., 

2018). 수영강 유역의 토지이용도는 대부분 시가지

(48.0%), 산림지(42.8%)와 기타(9.2%)로 구분되며(Jang 

et al., 2006), 상류의 상수원보호구역을 제외한 중·하

류는 주로 산업시설 및 주거지로 이용되고 있다. 연

구지역의 기후는 사계절이 뚜렷한 온대기후이며, 연

평균 기온은 14.7℃, 연평균 강수량은 1519 mm로 

해양성 기후 특징을 갖는다(Ryu et al., 2017).

수영강 유역의 지질은 백악기 퇴적암과 관입화산

암류(안산암질 화산각력암, 안산암, 유문암) 및 심성

암류(각섬석 화강섬록암, 화강반암)로 이루어져 있

고, 이들을 피복하는 제4기 충적층이 수영강 주변으

로 분포하고 있다(Cho and Kim, 2009). 

2.2 시료 채취 및 전처리

수영강 상류에서 수영만까지 거리별 총 16개 정점

에서 계절별(2020년 8월과 2021년 1월) 시료를 전동

드릴로 제작한 이동형 채수기를 이용하여 채취하였다

(그림 1). 수온, 염분(salinity)과 pH는 현장용 다항목 
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Fig. 1. A map showing sampling locations. A total of 32 samples were collected in summer and winter (Modified 
from Google earth).

측정기(Orion Star A325, Thermo Fisher Scientific, 

USA)로 현장에서 측정하였다. 채취한 하천수 시료

는 0.2 µm 멤브레인 필터(SciLab, Korea)를 이용하

여 여과한 후, 양이온 분석용 시료에는 초순수 정제 

질산(HNO3)을 1-2방울 넣어 시료의 pH를 2 이하 낮

춘 후 i-CHEM HDPE용기에 보관하였다. 음이온 분

석용 시료는 여과한 시료를 i-CHEM HDPE용기에 

넣어 분석 전까지 4℃로 냉장 보관하였다. 

2.3 분석방법

주요 양이온 농도는 부경대학교 지구환경과학과

에 설치된 유도결합 플라즈마 분광분석법(Inductively 

Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy; ICP- 

OES, Optima 7000DV, Perkin Elmer)으로 분석하였

고, 미량원소 농도는 한국해양과학기술원에 설치된 미량

금속 자동화 분석시스템(seaFAST, Elemental Scientific 

Inc, USA)이 결합된 유도결합 플라즈마 질량분석법

(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; 

ICP-MS, iCAP-RQ, Thermo Fisher Scientific, USA)

을 이용하여 분석하였다. 음이온 농도는 부경대학교 

공동실험실습관에 설치된 이온 크로마토그래피(Ion 

Chromatography; IC, Thermo Fisher Scientific, USA)

를 이용하여 분석하였다. 알칼리도는 부경대학교 지

구환경과학과에 설치된 Thermo Scientific Orion Star 

T900 pH titrator와 0.1 N HCl을 이용하여 Gran 적

정법으로 분석하였다. 미량원소에 대한 분석 정확도 

및 정밀도는 3종의 인증표준물질인 CASS-6 (연안해

수표준물질, 캐나다 국립연구위원회), NASS-7 (대양

해수표준물질, 캐나다 국립연구위원회), SLRS-6 (강

물 표준물질, 캐나다 국립연구위원회) 분석을 통해 확

인하였다(표 1).

3. 결과 및 토의

3.1 물리화학적 특성

채취한 16개 시료에 대한 여름철과 겨울철 평균 수

온은 각각 25.4℃ (25.4 ± 1.30℃, 1σ)와 12.3℃ (12.3 

± 1.07℃, 1σ)로 여름철 시료에서 약 13℃ 정도 높았

다(표 2). 평균 pH는 여름철과 겨울철 시료에서 각

각 6.6 (6.6 ± 1.0, 1σ)과 7.3 (7.3±0.3, 1σ)으로 여름철 

시료에서 약 1 유닛(unit)정도 낮았다. 특히, 여름철 

시료에서는 상류에서 하류로 가면서 pH가 4.0에서 
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Element

CASS-6 NASS-7 SLRS-6
Certified 

value
Measured value

(2SE, n=2)
Certified 

value
Measured value

(2SE, n=2)
Certified 

value
Measured value

(2SE, n=3)
(µg/L)

As 1.04 0.80±0.00 1.26 1.13±0.04 0.57 0.50±0.06
V 0.50 0.72±0.03 1.30 1.25±0.00 0.35 0.36±0.01
Cr 0.10 0.17±0.01 0.11 0.18±0.00 0.25 0.27±0.01
Mn 2.18 2.12±0.07 0.75 0.75±0.03 2.12 2.10±0.13
Fe 1.56 1.52±0.08 0.35 0.32±0.00 84.50 82.79±1.99
Co 0.07 0.07±0.00 0.01 0.02±0.00 0.05 0.06±0.00
Ni 0.42 0.44±0.01 0.25 0.24±0.01 0.62 0.66±0.01
Cu 0.53 0.55±0.01 0.20 0.22±0.01 24.00 21.88±0.51
Zn 1.27 1.26±0.01 0.42 0.56±0.00 1.76 1.83±0.02
Cd 0.02 0.03±0.00 0.02 0.02±0.00 0.01 0.01±0.00
Pb 0.01 0.01±0.00 0.003 0.002±0.000 0.17 0.17±0.00

Table 1. Measured trace element concentrations in three certified reference materials.

6.5까지 약 2.5 유닛까지 증가하였지만, 겨울철 시료

에서는 뚜렷한 pH 변화가 관찰되지 않았다(그림 2). 

여름철 상류 2개 시료(SYR-1과 2)의 낮은 pH 값(4.04)

은 산성의 오염물질 유입 또는 유기물 분해 과정에

서 생성되는 유기산에 의한 영향으로 생각된다(Fagerai 

and Nascente, 2014). 평균 염분은 여름철 및 겨울철 

시료에서 각각 5.20‰ (5.20 ± 6.07‰, 1σ)과 21.9‰ 
(21.9 ± 5.49‰, 1σ)로 겨울철 시료에서 약 4배 정도 

큰 값을 보여주었다. 강우 지속 시간이 1시간이 지난 

뒤 유량이 약 2배 증가한다는 기존 연구결과(Kim et 

al., 2019)를 통해 여름철 시료에서 측정된 낮은 염분

은 여름철 증가한 강우에 의한 희석효과로 판단된

다. 또한, 여름철 상류 4개 시료(염분 < 0.5‰)를 제

외한 하류 시료의 염분은 해수 유입(수영만 시료인 

SYR-16의 염분은 24.0‰)에 의한 영향으로 거리에 

따라 증가하였고, 겨울철 시료에서도 거리에 따른 

염분의 증가를 보였지만 상류 일부시료(SYR-3)에서

는 지류인 온천천 합류로 인한 희석효과가 나타났다

(그림 2). 이를 통해, 여름에는 지류인 온천천 합류 

지점까지 해수 유입이 일어나며, 겨울에는 수영강 

전체적으로 상류지점까지 해수 유입이 일어남을 알 

수 있다. 

3.2 주원소 특성

시료의 주원소 분석에 대한 신뢰성 평가 기준인 

전하균형오류(Charge Balance Error; CBE)는 평균 

–1 ± 5% (1σ, n = 32)로 전반적으로 분석결과의 신

뢰성이 높은 것으로 판단된다(표 2). 몰농도 기준, 여

름철 시료의 양이온 비율은 Na
+
 (79.2 ± 8.75%) > 

Mg
2+

 (11.7 ± 0.31%) > Ca
2+

 (6.0 ± 7.1%) > K
+
 (3.2 

± 1.5%)의 순으로, 음이온 비율은 Cl- (85.6 ± 16.3%) 

> HCO3
-
 (7.2 ± 11%) > SO4

2-
 (5.5 ± 1.7%)의 순으

로 감소하는 경향을 보였다. 이에 반해 겨울철 시료

는 양이온 비율이 Na+ (87.3 ± 0.67%) > Mg2+ (9.0 ± 

0.71%) > K
+
 (2.0 ± 0.1%) > Ca

2+
 (1.7 ± 0.0%)의 순

으로, 음이온 비율이 Cl
-
 (92.2 ± 3.4%) > SO4

2-
 (4.30 

± 0.19%) > HCO3
-
 (0.4 ± 0.0%)의 순으로 감소하는 

경향을 보였다. 이러한 계절별 주원소 비율의 변화

는 여름철에는 화학적 풍화의 영향을 받은 담수의 

강한 유입에 의한 결과로 판단되며, 겨울철에는 여

름철에 비해 강한 해수 유입의 증가에 의한 것으로 

판단된다. 

이러한 결과는 총 양이온(TZ+)과 Cl-의 상관관계

를 통해서도 확인할 수 있다(Lee and Moon, 2008). 

주로 해수 유입의 영향을 받은 시료는 TZ
+
/Cl

-
 = 1

의 선상에 도시되는 반면, 화학적 풍화의 영향을 받

은 담수의 영향을 받은 시료는 낮은 Cl
-
 농도와 높은 

TZ
+
 농도에 의해 TZ

+
/Cl

-
 > 1의 영역에 도시됨을 확

인할 수 있다(그림 2). 그러나 해수 영향을 받은 겨울

철 시료 모두가 TZ
+
/Cl

-
 > 1의 영역에 도시되는 것
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Fig. 2. Plots of pH and salinity versus distance from 
SYR-1, and TZ+/Cl- ratio versus Cl-. TZ+ represents the 
sum of Na+, K+, Mg2+ and Ca2+. 

은 수영강으로 유입되는 하수처리장 처리수에 의한 

영향으로 판단된다. 따라서, 수영강의 주원소 특성

은 계절별로 여름철에는 화학적 풍화를 받은 담수 

유입 영향과 겨울철에는 해수와 하수처리장 처리수 

유입의 영향에 의한 것을 확인할 수 있다. 

3.3 미량원소 특성

주원소와 달리 미량원소는 매우 다양한 양상을 

보여주고 있다. 여름철 시료의 미량원소 농도는 Mn 

> Zn > Fe >　V　>　Cu > As > Ni > Co > Cr > Pb > Cd

의 순으로, 겨울철 시료의 미량원소 농도는 Mn > Fe 

> Zn > V > As > Ni > Cu > Cr > Co > Pb > Cd의 

순으로 나타났다(표 3). 예를 들어, 미량원소 중 가장 

높은 농도를 보인 망간(Mn)은 여름철과 겨울철 시

료에서 각각 179 ± 36 µg/L (1σ)와 58.1 ± 55.4 µg/L 

(1σ), 아연(Zn)은 여름철과 겨울철 시료에서 각각 

15.4 ± 4.7 µg/L (1σ)와 5.32 ± 3.69 µg/L (1σ)로 분

석되었다. 여름철 시료의 망간 농도는 연안해수표준

물질인 CASS-6과 대양해수표준물질인 NASS-7의 

망간 농도보다 각각 약 80배와 239배 이상 높았다

(표 1과 3). 이러한 계절별 농도 차이(망간에 대해 최

대 3배)는 여름철의 경우 강우에 인한 유량 증가로 

화학적 풍화를 많이 받은 담수 유입 또는 지표유출

수에 의한 인위적 오염원 유입 증가로 판단되며, 겨

울철의 경우는 해수 유입 증가에 따른 희석 효과로 

판단된다. 이러한 영향을 명확하게 확인하기 위하여 

다음 절에서 염도와 거리에 따른 농도 변화를 살펴

보았다.

3.3.1 염분에 따른 농도 변화

산화환원 조건에 따라 원소 거동에 주로 영향을 

받는 망간과 철은 자연환경에서 서로 유사한 거동을 

갖고, 일반적으로 염분과 음의 상관성을 보인다(Laxen, 

1984; Ouddane et al., 1999). 수영강 시료에서도 두 

원소와 염분은 일반적으로 음의 상관성을 보이지만, 

여름철 시료의 경우 망간이 염분이 증가함에 따라 오

히려 양의 상관성을 보이며 겨울철 상류 2개 시료(SYR 

1과 2)에서 두 원소의 농도가 높았다(그림 3). 이는 

인위적 오염원으로부터의 망간 유입 또는 퇴적물에 

흡착된 산화물 형태의 망간이 환원된 망간(II)의 형

태로 변형된 결과로 판단된다(Laxen et al., 1984). 상

류 2개 시료(SYR 1과 2)를 제외한 모든 시료에서 특

히 망간을 포함한 5개 원소(Zn, Pb, Cr, As)는 연안

과 대양 해수표준시료보다 높은 농도값을 보이는데 

이는 이들 원소가 0.2 µm 이하의 미세한 콜로이드상

에 흡착되어 존재하는 것보다는 인위적 오염원의 유

입에 의한 영향임을 뒷받침해준다. 

여름철 시료에서는 Cr과 As를 제외한 모든 원소

(Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb)의 농도가 연안과 대양 

해수표준물질(CASS-6, NASS-7)보다 상당히 높았

는데, 이는 여름철 유량 증가에 따른 지표유출수에 
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Fig. 3. Plots of trace elements versus salinity. Brown and purple lines represent trace element concentrations in near-
shore seawater (CASS-6) and seawater (NASS-7) certified materials. 

의한 인위적 오염원 유입에 의한 결과로 판단된다

(그림 3). Cr과 As는 거의 모든 시료에서 연안과 대

양의 배경농도보다 낮은 농도를 보이는데 이는 두 

원소가 여름철 급격한 유량 증가에 의해 유입된 상

당량의 부유 퇴적물이나 하상 퇴적물에 흡착되어 용

존상에서 제거된 결과로 판단된다(Geisler and Schmidt, 

1991). 

3.3.2 거리에 따른 농도 변화

상류에서 수영만까지 거리별 농도변화를 통해 수

질 내 미량원소 농도에 영향을 주는 영향요인을 확

인할 수 있었다. 겨울철 시료에서는 크게 1) 거리별 

농도 감소를 보이는 원소(Mn, Fe, Co, Ni, Zn)와 2) 

거리별 농도 증가를 보이는 원소(V, Cr)로 구분하여 

살펴볼 수 있다(그림 4). 거리별 농도가 감소하는 원

소는 상류에서 유입된 인위적 오염원 유입에 따른 

고농도의 원소가 해수와 혼합에 의한 희석 효과로 

해석되며, 반대로 농도증가를 보이는 원소는 0.2 µm 

이하의 미세한 콜로이드상에 흡착된 결과로 판단된

다(Nakayama et al., 1981).

이에 반해, 여름철 시료에서는 거리별 농도가 1) 3

개 지점에서 급격한 변화를 보이는 원소(V, Mn, Fe, 

Co, Ni, Zn)와 2) 농도가 감소하는 원소(Cr, Cu, Pb)

로 구분된다(그림 4). 거리별 급격한 농도변화를 보

이는 원소들은 산화환원 환경변화에 의한 산화수 변

화, 원소별 결합 형태(콜로이드 또는 유기착화합물)
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Fig. 4. Plots of trace element concentrations versus distance from SYR-1. Grey and brown areas represent the inputs 
from potential anthropogenic sources.

의 변화 또는 해수 유입에 의한 희석 효과보다는 고

농도의 인위적 오염원 유입에 의한 영향으로 판단할 

수 있다. 예를 들어, Zn은 타이어 마모 등 교통 활동

에 의해 오염된 도로 퇴적물이 여름철 강우에 의한 

지표유출수와 함께 유입된 결과로 해석할 수 있다

(Choi et al., 2016). 이들 원소의 첫 번째 변화는 온천

천 합류 또는 수영하수처리장 처리수 유입에 의한 

영향으로 판단되며, 두 번째 변화는 동부하수처리장 

처리수 유입, 마지막 변화는 광안대교 출구 교통 정

체구간의 도로먼지 유입이나 대단위 주거지를 흘러 

유입되는 장산천 유입에 의한 영향으로 판단된다. 

그러나 이를 인위적 오염원의 영향을 정확히 확인하

기 위해서 중금속 동위원소 프록시(Zn 등)를 활용한 

추가적인 연구가 필요하다. 

거리별 농도가 감소하는 3개 원소(Cr, Cu, Pb)는 

상류로부터 급격하게 농도가 감소하는 경향을 보인

다(그림 4). 상류에서 인위적 오염원 유입에 의한 고

농도의 원소가 온천천 합류 이후 급격한 감소를 보

이는 것은 이들 원소가 퇴적물에 흡착되어 제거된 

영향으로 생각된다. 기존 연구에 의하면 온천천 합

류 이후 하천 퇴적물의 Cr, Cu, Pb 농도가 급격히 증

가한다고 보고되었다(Hwang et al., 1998). 또한, 이

들 원소의 농도가 낮은 해수 유입에 의한 희석효과

로 해석될 수 있다. 

4. 결 론

부산 도심을 흐르는 수영강의 계절별(여름 및 겨
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울) 시료에 대한 주원소 및 미량원소 분석을 통해 1) 

주원소는 여름철 유량 증가에 따른 화학적 풍화에 

영향을 받은 담수의 유입과 겨울철 유량 감소로 인

해 수영만으로부터의 해수유입에 의한 영향을 반영

하였고, 2) 미량원소는 계절별·거리별 특성 차이를 

뚜렷이 보이며 여름철에는 주로 3개의 서로 다른 인

위적 오염원 유입에 따른 급격한 농도 증가와 해수 

유입에 의한 희석효과로 감소하는 경향을 보였지만, 

겨울철에는 주로 상류에서 유입된 인위적 오염원이 

해수 유입에 의한 희석효과로 농도가 감소하는 경향

을 보였다. 이번 연구를 통해 수영강 수질특성은 자

연적·인위적 요인에 모두 영향을 받고 있으며, 연안 

및 대양 배경농도보다 부화된 미량원소는 해양생태

계 축적을 통해 결국 인간에게도 악영향을 미칠 수 

있다는 점을 시사한다. 이를 통해 인위적 오염원 유

입에 따른 수질오염이 수영강 및 수영만 내 해양생

태계에 미치는 영향에 관한 추가적인 연구가 필요할 

것으로 생각된다. 
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