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We measured grain size, organic matter, and metallic elements (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Hg, and As) in inter-
tidal sediments collected from six islands in the western part of Jellanam Province in order to evaluate heavy metal 
contamination in the tidal flat sediments of coastal islands.  The evaluation of metal contamination was carried out 
using geochemical assessment techniques such as sediment quality guidelines (SQGs), enrichment factor (EF), and 
geoaccumulation index (Igeo).  Surface sediments were classified into four sedimentary facies: sand, gravelly muddy 
sand, slightly gravelly mud, and silt.  The concentrations of heavy metals in intertidal sediments from Jaeun, Amtae, 
Biguem, and Docho islands showed good positive correlations with mean grain size and ignition loss, indicating that 
the concentrations of metallic elements in these sediments were dependent on grain size and the organic matter con-
tent.  The concentrations of heavy metals in sediments from almost all of the stations were lower than two criterion 
values proposed by the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) in the United States.  Based on 
the EF and Igeo results, surface sediments were a little polluted for Cr and were moderately polluted for As.  Our re-
sults suggest that more intensive studies are necessary in the future in order to determine the major source of As in 
intertidal sediment and to evaluate the As pollution level in macrobenthos. 

Key words: Tidal flat, Heavy metal, Sediment quality guideline (SQGs), Enrichment factor (EF), Geoaccmulation in-
dex (Igeo) 

서    론

갯벌(tidal flat)은 조석에 따라 육지-해양-대기 환경의 영향을 
직접적으로 받아 퇴적환경 및 저서생태계의 변화가 급격하게 일
어나는 매우 독특한 해양환경이다. 전세계적으로 갯벌은 지구 
생태계 면적의 0.3%를 차지하지만, 다양한 퇴적환경을 바탕으
로 지구상에 존재하는 생물의 약 20%가 서식할 만큼 생물 다양
성이 높다(Lee, 2002; Chang, 2008). 또한, 바지락, 백합, 낙지, 
칠게, 농게, 쏙 등을 비롯한 수많은 수산생물의 서식지이자 연안 
어류들의 산란장과 성육장 역할을 하는 중요한 수산자원의 보고
이며(Woo and Je, 2002; Park and Lee, 2004; Kim et al., 2008), 
최근에는 패류 및 해조류 등의 양식을 통해 어업인들의 소득을 
증가시키는 삶의 터전이자 기능성 식품 및 의약품 개발이 가능

한 천연자원의 보고이다. 
갯벌은 일반적으로 조차가 매우 크고, 해저면의 경사가 완만

하며, 강한 파도로부터 보호되고 조류의 흐름이 약한 반폐쇄적
인 내만 지역이나 육상으로부터 부유물이 풍부하게 공급되는 연
안지역에 크게 발달한다(Yang, 2006; Chang, 2008).  우리나라
의 남서해안 또한 평균 4 m 이상의 큰 조차와 연안으로 유입되
는 영산강, 탐진강 같은 큰 강과 주변의 소규모 하천, 많은 섬으
로 이루어진 다도해와 굴곡이 심한 리아스식 해안으로 인해 육
상으로부터 공급된 부유물들이 외해로 빠져나가지 못하고 주
변 연안지역에 퇴적되어 넓은 갯벌이 분포하고 있다(Jeon and 
Cho, 2002; Shin et al., 2002; Choi et al., 2010). 2008년에 국
토해양부에서 조사한 우리나라의 갯벌 면적을 보면, 전체 면적
(약 2,490 km2)의 42% (1,037 km2)가 전라남도에 집중되어 있
고, 이중 약 34% (343 km2)가 신안군 내에 존재하고 있다(http://
www.index.go.kr).  *Corresponding author: dwhwang@nfrdi.go.kr
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염에 대한 연구가 함평만(Youn et al., 1999), 청계만(Choi et 
al., 2010), 영광-완도에 이르는 서남해 연안(Shin et al., 2002; 
Hwang et al., 2010) 등 여러 지역에서 꾸준히 이루어져 왔다. 하
지만, 대부분의 연구는 육지와 인접한 연안갯벌에 집중되어 있
고, 도서갯벌 퇴적물에 대한 지화학적 특성 및 금속원소의 오염
에 대해서는 알려져 있는 것이 없다. 이는 도서갯벌이 육지와 멀
리 떨어져 있어 육상의 어떤 지역보다도 현장 접근성이 떨어지
고, 넓은 갯벌면적과 하루 반일주조석에 따른 조사일정의 어려
움, 그리고 많은 노동력 등 퇴적물 조사시 발생하는 여러 가지 
제약들 때문이다. 
따라서, 이 연구에서는 육지로부터 멀리 떨어져 있는 연안 도

서갯벌 내 퇴적물의 지화학적 특성 및 중금속의 오염도를 평가
하고자 하였으며, 이를 위해 전남 서부 신안군 내 갯벌 중 다이
아몬드 형태를 이루고 있는 6개의 도서(자은도, 암태도, 안좌도, 
팔금도, 비금도, 도초도)와 그 주변의 작은 섬들을 연구지역으로 
선정하여 퇴적물의 입도, 유기물 및 중금속 농도를 조사하였다. 

재료 및 방법

연구지역 

연구지역은 한반도 남서쪽의 북위 34˚ 35′-35˚ 00′, 동경 125˚ 
50′-126˚ 15′ 사이에 있는 우리나라 서남단 다도해 섬 지역으로, 
목포에서 서쪽으로 약 20 km 떨어져 있는 곳이다(Fig. 1). 북쪽
으로는 임자도와 증도, 동쪽으로는 목포와 화원반도, 남쪽으로

신안군은 전라남도 서부에 위치한 1,004개의 섬(유인도 72
개, 무인도 932개)으로 이루어진 도서군이다. 따라서, 우리나라
의 남해안과 서해안의 다른 지역과 달리 이 지역의 갯벌은 대부
분이 도서갯벌로서 육지와 인접한 연안갯벌처럼 하나의 갯벌로 
서로 연결되어 있는 것이 아니라 섬 주변의 해안을 따라 지형적
으로 분리되어 곳곳에 산재해 있다. 특히 신안군내 중심에 다이
아몬드 형태를 이루고 있는 섬들은 복잡한 조류 및 해류의 흐름, 
굴곡이 심한 해안선 등의 영향으로 각기 다른 형태의 크고 작은 
독특한 갯벌들이 발달해 있다. 
우리나라의 갯벌은 1970년대만 해도 쓸모없는 땅으로 여겨

져 개발위주의 정책에 따라 임해공업단지 및 도시의 조성, 농지 
및 농업용수의 확보 등을 위하여 간척과 매립, 하구둑 및 방조
제의 건설 등 무분별한 연안개발로 인해 지난 30년간 전체 갯벌 
면적의 20% 정도가 사라졌다(Chang, 2008; Ryu et al., 2009; 
Hwang et al., 2010; Jung et al., 2010). 남서해안의 경우에도 영
산강 하구둑, 금호 및 영암방조제 건설, 대불 국가산업단지 및 
영암 영공단지 조성, 목포시 신도시 및 항만 개발 등 각종 연안
개발로 인해 많은 갯벌들이 파괴되었다(Cho and Park, 1998). 
이러한 연안개발은 연안지역의 산업화와 도시화를 가중시켜 이
차적으로 인근 육상으로부터 해양으로 유기물 및 중금속 등의 
각종 오염물질들의 유입을 증가시켰으며, 이들 오염물질들은 영
산강 하구역을 비롯한 남서해안 연안으로 확산되어 인접한 갯벌 
퇴적물을 오염시키고 갯벌 생태계에 큰 위협을 주고 있다. 
지금까지 남서해안의 갯벌 퇴적물의 지화학적 특성 및 오

Fig. 1. A map showing the location of study area and the sampling sites for analyzing the heavy metals in intertidal surface sedi-
ments of coastal islands in the western part of Jeollanam Province in July 2008. 
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3)로 약 20분간 건식체질(dry sieving)을 한 다음 1 Ø 간격으로 
무게를 구하였으며, 세립질 입자는 1 L 메스실린더에 닮아 균질
하게 혼합하고 침전속도를 고려한 피펫팅법으로 시료무게를 구
하였다. 이때, 입자의 응집현상을 방지하기 위해 확산제로서 2% 
칼곤용액((NaPO3)6)을 사용하였다. 여기서 측정된 모든 자료는 
그래픽 방법에 따라 처리하였고, 퇴적물의 특성을 나타내는 평
균입도(mean grain size, Mz)는 Folk and Ward (1957)의 계산
식에 의하여 구하였으며, 퇴적상의 분류는 Folk (1968)의 방법
에 따랐다. 

IL은 퇴적물 습시료 약 20 g을 비이커에 담아 건조기에 넣고 
110℃에서 24시간 건조한 후 곱게 분쇄한 다음 도가니에 담아 
전기로에 넣어 550℃에서 2시간 동안 회화시킨 후 도가니의 무
게를 측정하여 회화 전후의 무게차이로 값을 구하였다. COD는 
퇴적물 습시료 약 1-2 g을 삼각플라스크에 담고, 0.1 N 과망간산
칼륨(KMnO4)과 10% 수산화나트륨(NaOH)을 넣어 잘 혼합한 
다음 1시간 동안 중탕하였다. 그 후 시료를 실온으로 방냉한 다
음 10% 요오드화칼륨(KI)과 4% 아지드화나트륨(NaN3)을 넣
은 후 증류수를 가해 500 mL로 만들어 유리섬유여과지로 여과
하였다. 이 후 여과한 용액 100 mL에 30% 황산(H2SO4)을 넣고 
이를 0.1 N 티오황산나트륨(Na2S2O3·5H2O) 용액으로 적정하여 
그 값을 구하였다. AVS는 퇴적물 습시료 약 2-3 g을 황화수소
(H2S) 발생관에 담은 후 뚜껑을 닫은 다음, 황산 2 mL를 넣어 이
때 발생하는 황화수소를 검지관에 흡수시켜 그 값으로부터 구하
였다. 
중금속 원소는 퇴적물 습시료를 -80℃에서 동결건조한 후 

플라스틱 재질의 채(Ø < 63 µm)로 채질하여 통과된 퇴적물
을 사용하였다. 퇴적물로부터 금속원소를 추출하기 위해 약 
1 g의 퇴적물 시료를 테프론 재질의 비이커에 넣고 혼합산
(HNO3:HF:HClO4 = 2:2:1)을 이용하여 digestion하였으며, 이
후 산을 완전히 휘발시킨 후 2% 질산(HNO3)을 사용하여 100 
mL로 정용하였다. 수은을 제외한 대부분의 원소들은 유도결
합플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Perkin Elmer Model-ELAN 
6000)로 측정하였으며, 수은의 경우에는 자동수은분석기(Auto-
matic Mercury analyzer, Milestone Model- AMA 254)로 측정
하였다. 분석자료의 신뢰성을 확보하기 위하여 표준물질(stan-
dard reference material)로는 PACS-2 (marine sediment)를 이
용하였으며, 이때 금속원소의 회수율은 87-110% 범위였다. 이 
모든 전처리 실험 및 분석은 천정면에 초고성능 필터(Hepa fil-
ter)가 설치된 청정실(clean room, Class 100)에서 행하였다.  

중금속 원소의 오염평가

중금속 오염은 일반적으로 환경 내 매질 중 중금속의 농도가 
자연상태에서 존재하는 농도에 비해 높아져 있는 상태를 말한
다. 이러한 중금속 오염을 평가하는 방법은 환경 내 매질의 농도
와 연구지역 혹은 지구상의 오염되지 않은 곳의 농도를 비교하
는 지화학적 방법, 생물검정법(bioassay)을 이용하여 오염물질
의 생물학적 이용도와 영향을 평가하는 독성학적 기법, 환경 내 

는 하의도와 신의도, 서쪽으로는 흑산도 및 황해와 연결되어 있
다. 연구지역 내 9개 섬의 총 면적은 252 km2 이고 해안은 모두 
굴곡이 매우 심한 리아스식 해안으로 이루어져 해안선의 길이
는 391 km에 달한다(http://www.shinan.go.kr).  섬 주변으로 약 
100 km2 의 넓은 조간대가 발달되어 있으며 갯벌지역의 수심은 
3-5 m 정도이다.
섬 사이의 좁은 수로 및 해저지형의 차이에 의해 연구지역 내 

해수의 유동은 공간적으로 큰 차이를 보이고 매우 복잡하다. 전
반적으로 조류의 흐름에 영향을 받으며, 섬 사이의 좁은 수로 부
근에서 매우 빠르고 섬 사이를 통과하면서 약화되는 불균일한 
형태를 가진다. 조류의 방향은 대체로 창조시 북동방향, 낙조시 
남서 혹은 남쪽방향의 흐름을 보이고, 조류의 유속은 보통 1.0-
3.3 knots (=0.5-1.7 m/s)에서 최대 6.0 knots (=3.1 m/s)까지 큰 
차이를 보인다(Jeon and Cho, 2002). 조석은 일조부등(diurnal 
ineqaulity)이 심한 반일주조석(semidiurnal tide)이며, 평균조차
는 약 300 cm (소조차: 약 210 cm, 대조차: 약 400 cm)로서 Da-
vies (1964)의 분류기준에 의하면 중조차(mesotide)환경에 해당
된다(Ryu et al., 2001; Shin et al., 2002).
연구해역 및 인근 육상 지질은 선캄브리아기의 화강편마암

과 반상변정질 화강편마암으로 구성된 변성암 복합체(meta-
morphic complex)를 기반암으로 고생대 변성퇴적암류, 중생대 
쥬라기 화강암류, 중생대 백악기 화산암류와 퇴적암류, 그리고 
화강암류 등이 혼재해 있다(Ryu et al., 1999; Shin et al., 2002; 
Youn and Na, 2008). 

조사항목 및 분석방법

전남 서부 도서갯벌 퇴적물의 지질특성 및 중금속 원소의 오
염도를 평가하기 위하여 2008년 7월 만조시 소형어선(선외기)
을 타고 신안군 내 9개의 섬 주변 갯벌의 총 72개 정점에서 채니
기(Van Veen grab sampler)를 이용하여 퇴적물을 채취하였으며, 
선박 접근이 어려운 일부 조간대 상부 정점들은 직접 걸어 들어
가 시료를 채취하였다(Fig. 1). 채취한 퇴적물 시료는 표면 0-2 
cm 내의 퇴적물만을 미리 산세척한 고밀도 폴리에틸렌병(high 
density polyethylene bottle)에 담아 냉장 및 냉동상태로 보관
하여 실험실로 운반한 후 입도(grain size)와 강열감량(ignition 
loss, IL), 화학적 산소요구량(chemical oxygen demand, COD), 
산휘발성황화물(acid volatile sulfide, AVS) 그리고 금속원소
(Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Hg, and As)를 Hwang et al. (2010)
이 실시한 방법에 따라 분석하였으며, 간략하게 요약하면 다음
과 같다. 
먼저, 입도는 퇴적물 습시료 약 30 g을 500 mL비이커에 담

아 이온교환수로 염분을 제거한 다음 10% 과산화수소(H2O2)와 
0.1 N 염산(HCl)을 넣고 유기물과 탄산염(CaCO3)을 제거하였
다. 이 퇴적물을 다시 이온교환수로 2-3회 세척하고 4 Ø (0.0625 
mm) 표준체에 물체질(wet sieving)을 하여 조립질과 세립질 입
자로 나누었다. 이후 조립질 입자는 110 ℃에서 24시간 동안 건
조하여 진탕기(Ro-tap sieve shaker, Fritsch Model-Anaiysette 
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다양한 생물군의 생활사에 대해 오염의 영향 및 물리적 환경변
화를 지속적으로 감시하여 오염의 영향을 구명하는 생태학적 기
법 등 다양하다(Lee and Lee, 2002). 이 연구에서는 최근에 국내
외 여러 연구자들(Loska et al., 1997; Hwang et al., 2006, 2010; 
Chen et al., 2007; Hyun et al., 2007; Lee et al., 2008; Feng et 
al., 2011)에 의해 퇴적물 내 금속원소의 오염평가에 널리 사용

되어 온 농축계수(enrichment factor, EF) 및 농집지수(geoac-
cumulation index, Igeo), 그리고 금속원소의 오염기준(sediment 
quality guidelines; SQGs)과 같은 지화학적 방법을 이용하여 연
구지역 내 갯벌 퇴적물의 오염도를 평가하였다
먼저, SQGs을 이용한 평가는 연구지역 내 퇴적물 중 금속

원소의 농도와 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmo-

Fig. 2. The percentage compositions of gravel, sand, silt, and clay in intertidal surface sediments of coastal islands in the western 
part of Jeollanam Province.
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spheric Administration, NOAA)에서 권고하고 있는 ERL (Ef-
fect Range Low) - ERM (Effect Range Median) 값(Buchman, 
2008)을 비교함으로써 이루어졌다. EF와 Igeo는 연구지역 내 퇴
적물 중 금속원소의 농도와 Taylor (1964)와 Taylor and McLen-
nan (1995)이 보고한 전세계 연안 대륙붕지역의 퇴적물 내 금
속원소의 평균농도(Fe 3.5%, Mn 600 mg/kg, Zn 71 mg/kg, Cr 
35 mg/kg, Pb 20 mg/kg, Cu 25 mg/kg, As 1.5 mg/kg, Cd 0.098 
mg/kg, Hg 0.08 mg/kg)를 이용하여 다음의 방정식 1과 2로부터 
각각 계산한 후, 그 값으로부터 중금속 오염도를 파악하였다. 

여기서, (Me/Fe)observed는 연구지역 내 퇴적물 중 Fe에 대한 각 
금속원소의 농도비를 말하고, (Me/Fe)crust는 전세계 연안 대륙붕
지역의 퇴적물 중 Fe에 대한 각 금속원소의 농도비, Cn은 연구지
역 내 퇴적물 중 중금속 원소의 농도, Bn은 금속원소의 바탕농도
(background or reference concentration)로서 전세계 연안 대륙
붕지역의 퇴적물 중 각 원소의 평균농도를 의미한다.

결과 및 고찰

표층 퇴적물의 입도 및 유기물 함량

연구지역을 포함한 우리나라 남서해안은 큰 조차와 강한 조
류의 흐름, 다도해를 이루는 많은 섬, 굴곡이 심한 리아스식 해
안, 영산강으로부터 유입되는 부유물질 등에 의해 퇴적환경의 
변화가 심한 곳으로, 퇴적물의 입도는 이러한 수리역학적 퇴적
환경 특성을 반영하고 있다(Chester and Voutsinou, 1981; Ryu 
et al., 2001; Shin et al., 2002; Lee et al., 2004). 
입도분석 결과, 퇴적물 중 자갈은 0-32.7% (평균 2.4±

6.1%), 모래는 0.2-100% (평균 21.3±29.0%), 실트와 점토는 
각각 0.0-89.1% (평균 59.0±25.3%), 0.0-48.3% (평균 17.2±
9.3%) 범위였다. 특이하게 자갈은 팔금도와 안좌도 주변 정점
에서만 나타났으며, 이들 지역을 제외한 대부분의 정점에서 실
트 함량이 매우 높았다(Fig. 2). 각 정점별 자갈, 모래, 실트, 점
토 함량을 기초로 Folk (1968)의 삼각좌표에 도시한 결과, 퇴
적물은 실트(silt, Z), 사질실트(sandy silt, sZ), 사(sand, S), 약
역질사(slightly gravelly sand), 실트질사(silty sand), 역니질사
(gravelly muddy sand), 약역니질사(slightly gravelly muddy 
sand), 니(mud, M), 사질니(sandy mud, sM), 약역질니(slightly 
gravelly mud, (g)M), 역질니(gravelly mud, gM)의 총 11개 퇴
적물 유형(sedimentary type)으로 구분되었다(Fig. 3). 퇴적물의 
조직특성에 따라 크게 약역질니((g)M), 역니질사(gmS), 사(S), 
실트(Z)인 4개의 퇴적상(sedimentary facies)으로 분류되었으
며, 약역질니와 역니질사 퇴적상은 주로 팔금도와 안좌도 주변

에, 사 퇴적상은 자은도와 비금도 북서쪽에, 실트 퇴적상은 암태
도와 도초도 주변, 그리고 자은도와 비금도의 남동쪽 혹은 동쪽
에 분포하고 있었다(Fig. 4). 퇴적물의 통계학적 특성을 살펴보
면, Mz는 1.3-8.2 Ø (평균 5.3±1.7 Ø)범위로 사 퇴적상을 보인 
자은도와 비금도 북서쪽과 팔금도와 안좌도 일부 정점을 제외하
면, 대부분의 정점에서 극조립실트(very coarse silt, 5.0 Ø)와 중
립실트(medium silt, 7.0 Ø) 사이였으며 전반적으로는 조립실트
(coarse silt, 6.0 Ø)가 우세하였다(Fig. 5). 
한편, 연구지역의 경우, 섬 주변의 갯벌과 얕은 조하대 지역

을 중심으로 김, 미역을 비롯한 해조류와 굴, 고막과 같은 패류 
양식이 활발하다. 이러한 양식생물의 부산물이 조하대나 다른 
해역으로 빠져나가지 못하고 그대로 갯벌에 퇴적될 경우 퇴적물 
내 유기물 함량은 증가하고 그 양이 지속적으로 유지된다면 퇴
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Fig. 3. The ternary diagrams showing the major sediment types 
of intertidal surface sediments of coastal islands in the western 
part of Jeollanam Province. The filled circles and triangles rep-
resent the sediment samples collected from Jaeun and Amtae 
islands and Palgeum and Anjoa islands, respectively. The blank 
squares also represent the sediment samples collected from 
Bigeum and Docho islands.
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서 유기물 오염의 기준으로서 제시하는 퇴적물 중 COD 농도기
준(20 mgO2/g·dry) 보다 1/2 이하로 매우 낮았으며, AVS 농도는 
ND-0.41 mgS/g·dry (평균 0.05±0.09 mgS/g·dry) 범위로 자은
도 남동쪽, 안좌도 남쪽과 남동쪽, 도초도 남쪽의 일부 정점에서
만 검출될 뿐 대부분의 지역에서 검출되지 않았다. 

퇴적물의 중금속 함량 및 분포특성

연구지역 내 표층 퇴적물 중 중금속 원소를 측정한 결과, 철
(Fe) 0.5-2.9% (평균 2.2±0.5%), 망간(Mn) 117-778 mg/kg (평
균 416±100 mg/kg), 아연(Zn) 9-119 mg/kg (평균 74±18 mg/
kg), 크롬(Cr) 6-97 mg/kg (평균 58±16 mg/kg), 납(Pb) 15.3-
55.8 mg/kg (평균 23.8±6.3 mg/kg), 구리(Cu) 0.8-19.5 mg/kg 

적물의 유기물 오염을 예상할 수 있다.  퇴적물 내 유기물 함량 
및 특성을 나타내는 지표로는 IL, COD, AVS, 총유기탄소(To-
tal organic carbon, TOC), 총유기질소(Total organic nitrogen, 
TON) 등이 있으며, 이 연구에서는 이들 중 IL, COD, 및 AVS농
도를 살펴보았다. 퇴적물 중 IL은 0.6-5.3% (평균 3.2±1.0%) 
범위로 전반적으로 사 퇴적상을 보인 자은도와 비금도 북서쪽
과 팔금도와 안좌도 주변의 조립질 퇴적물이 분포하는 정점에서 
낮고 세립질의 실트 퇴적상을 보인 암태도와 도초도 부근 정점
에서 높았다(Fig. 5). 이는 연구지역 내 퇴적물의 유기물 함량이 
입도와 밀접한 관련이 있음을 의미한다. 퇴적물 중 COD 농도
는 각각 0.4-12.6 mgO2/g·dry (평균 5.8±2.6 mgO2/g·dry) 범위
로 각 정점간에 다소 공간적 차이는 있으나 대체적으로 일본에

Fig. 4. The horizontal distribution of surface sediment in intertidal zone of coastal islands in the western part of Jeollanam Province 
(Abbreviations: Z, silt; sZ, sandy silt; M, mud; (g)M, slightly gravelly mud; gM, gravelly mud; sM, sandy mud; S, sand; zS, silty 
sand; gmS, gravelly muddy sand; (g)mS, slightly gravelly muddy sand; (g)S, slightly gravelly sand). 
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kg) 범위로 공간적으로 큰 차이를 보였다. 대체적으로 조립질의 
모래 퇴적물이 분포하고 있는 자은도와 비금도 북서쪽 정점들에
서 낮고, 세립질의 실트 퇴적물로 이루어진 암태도와 도초도 부
근에서 높았다(Fig. 6). 
일반적으로 연안해역에서 퇴적물 중 금속원소의 농도는 입

도, 유기물 함량, 초기속성작용(diagenesis), 생물교란(bioturba-
tion), 인위적인 오염(anthropogenic pollution) 등 다양한 요인
에 의해 크게 달라진다(Cho and Park, 1998; Cho et al., 2001, 
Hwang et al., 2006). 연구지역 또한 자은도, 암태도, 비금도, 도
초도의 경우 퇴적물의 Mz와 IL, 그리고 Mz와 Pb, Cd, As를 제
외한 대부분의 중금속 원소의 농도 사이에 좋은 정의 상관성이 
나타났으며, 세립질 퇴적물에서 IL과 중금속 원소의 농도가 높
았다(Fig. 7). 이는 이들 지역에서 표층 퇴적물 중 중금속 원소의 
농도가 입도와 유기물의 영향을 받고 있음을 의미한다. 반면, 팔
금도와 안좌도의 경우에는 퇴적물의 Mz와 IL 및 중금속 원소들
의 농도 사이에 뚜렷한 상관성을 보이지 않았다. 이는 퇴적물의 
입도와 유기물 함량 외에 금속원소의 농도를 조절하는 다른 이
차적인 요인들이 있으며, 연구지역 내 유기물 함량과 AVS 농도
가 낮은 것으로 보아 퇴적물 내 초기 속성작용 보다는 연구지역 
인근의 인위적인 오염원으로부터의 영향 때문인 것으로 생각된
다. 한편, 연구지역 내 중금속 원소의 농도는 인접한 영광-무안 
연안 갯벌에서 조사된 중금속 원소의 평균농도와는 비슷한 반
면, 서해안 북부쪽의 경기만, 시화호 외측, 그리고 연구지역 동
쪽의 영산강 하구역 갯벌 및 조하대 퇴적물에서 측정된 금속원
소의 평균농도보다는 낮았다(Table 1). 

퇴적물의 중금속 오염도 평가 

앞서 본문 2.3에서 설명하였듯이, EF, Igeo, 그리고 SQGs을 이
용하여 연구지역 내 갯벌 퇴적물의 중금속 오염도를 평가하였
다. 여기서 SQGs의 경우 현재 우리나라의 연안환경 내 퇴적물 
오염에 대한 기준이 없어 미국 NOAA에서 권고하는 퇴적물 오
염을 평가하는 두가지 기준값(ERL과 ERM)을 적용하였다. 이 
기법은 Long et al. (1995)에 의해 제시된 방법으로 미국NOAA
에서는 지각물질 내 주요 원소인 Al과 Fe를 제외한 총 9개의 원

(평균 11.0±3.1 mg/kg), 비소(As) 1.7-9.3 mg/kg (평균 5.1±
1.2 mg/kg), 카드뮴(Cd) 0.005-0.49 mg/kg (평균 0.055±0.089 
mg/kg), 수은(Hg) ND-0.028 mg/kg (평균 0.007±0.004 mg/

Fig. 5. The mean grain size and the content of ignition loss (IL) 
of intertidal surface sediments with each station from coastal 
islands in the western part of Jeollanam Province.

Region Sampling zone Mz
(ø)

Metals (%) Metals (mg/kg)
Reference 

Al Fe Cu Pb Zn Cd Cr Mn As Hg

Kyounggi Bay Intertidal and Sublittoral 4.4 6.2 2.4 25 - 92 - 70 532 - - Lee et al. (1998)

Shihwa Lake (outer) Sublittoral 7.2 6.9 3.2 55 29 122 0.5 81 494 - - Choi et al (1999)

Saemanguem (inner part) Intertidal - 7.1 2.7 21 26 85 - 47 610 - - Kim et al. (2003)

Julpo Bay Intertidal 7.1 7.6 2.8 15 19 84 0.1 52 494 11.3 Kim et al. (2008)

Hampyeong Bay Intertidal and Sublittoral - 6.1 2.2 12 20 45 - 34 321 - - Youn et al. (1999)

Yeonggwang-Muan coast Intertidal 5.5 5.2 2.3 10 25 70 0.05 51 448 5.6 0.01 Hwang et al. (2010)

Mokpo-Wando coast Intertidal 3.2 6.3 2.6 22 33 66 - 51 600 - - Shin et al. (2002)

Youngsan River Estuary Sublittoral 9.1 8.3 4.1 23 28 96 - 77 673 - - Cho and Park (1998)

Coastal Islands of Shinan Intertidal 5.3 - 2.8 11 24 74 0.06 58 416 5.1 0.01 This study

Table 1. The mean grain size (Mz) and the average concentrations of metallic elements (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, As, and Hg) in 
intertidal and sublittoral sediments in the western coast of Korea
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정점의 퇴적물에서 ERL 기준보다 낮았다(Fig. 8). 그러나, Cr과 
As의 경우 다른 중금속 원소들과 달리 대부분의 정점에서 ERL 
값과 비슷한 농도를 보였다. 
연구지역 내 퇴적물의 중금속 오염을 평가하기 위하여 계산

한 EF값을 Table 2에 정리하여 나타내었다. EF는 Bruland et al. 
(1974)에 의해 처음 제시되었던 방법으로 점토광물의 구성비율
과 미량금속의 상대적인 함량변화를 이용하여 금속원소의 농축
정도를 평가하는 방법이다(Choi et al., 2010). 일반적으로 EF

소(Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, As, Ni, Hg, and Ag)에 대하여 그 기준값
을 설정해 놓고 있으며, 각 원소별 ERL과 ERM 값은 Cu 34 mg/
kg과 270 mg/kg, Pb 46.7 mg/kg과 218 mg/kg, Zn 150 mg/kg
과 410 mg/kg, Cd 1.2 mg/kg과 9.6 mg/kg, Cr 81 mg/kg과 370 
mg/kg, As 8.2 mg/kg과 70 mg/kg, Ni 20.9 mg/kg과 51.6 mg/
kg, Hg 0.15 mg/kg과 0.71 mg/kg, Ag 1.0 mg/kg과 3.7 mg/kg 
이다(Buchman, 2008). 이를 연구지역 내 표층 퇴적물 중 중금
속 원소의 농도와 비교해 보면, 모든 중금속 원소들은 거의 모든 

Fig. 6. The horizontal distributions of each metallic element (Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, Cu, As, Cd, and Hg) in intertidal surface sedi-
ments of coastal islands in the western part of Jeollanam Province.
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여 연구지역 내 중금속 원소의 오염도를 살펴보면, Cu, Cd, Hg
은 EF값이 1 보다 낮아 오염되어 있지 않은 자연적인 농도를 유
지하고 있는 것으로 나타났고, Mn, Zn, Pb, Cr 은 EF값이 1-3 
사이로 약간 오염된 상태(minor enrichment)를, As는 EF값이 
5-10 사이로 적당히 심한 오염상태(moderately severe enrich-
ment)인 것으로 나타났다. 
연구지역 내 중금속 원소의 오염을 평가하기 위한 또 다른 방

법인 Igeo 계산결과를 Table 3에 정리하여 제시하였다. 이 방법
은 Müller (1979)에 의해 처음 제시되었던 방법으로 그 값에 따
라 총 7개 등급으로 구분된다(Jeon and Cho, 2002; Hyun et al., 
2003; Hwang et al., 2006, 2010). 각 원소별 Igeo 값을 이용한 연
구지역 내 퇴적물의 중금속 오염도를 살펴보면, 퇴적물 중 Fe, 

값이 0.5와 1.5 사이일 경우 오염되지 않은 자연적인 농도임을 
의미하고 1.5보다 클 경우에는 대기나 하천 등을 통한 금속원
소들의 순유입에 의해 오염되었음을 의미한다(Zhang and Liu, 
2002; Hwang et al., 2006; Hyun et al., 2007). 최근에 Chen et 
al. (2007)은 EF 값을 좀더 세분화하여 오염을 평가하였으며, 
EF 값을 기준으로 EF < 1 는 오염이 되지 않은 상태(no enrich-
ment), EF=1-3 는 약간 오염상태(minor enrichment), EF=3-5 
는 적당한 오염상태(moderate enrichment), EF=5-10 는 적당히 
심한 오염상태(moderately severe enrichment), EF=10-25 는 심
한 오염상태(severe enrichment), EF=25-50 는 매우 심한 오염
상태(very severe enrichment), EF > 50 는 극히 심한 오염 상태
(extremely severe enrichment)로 구분하였다. 이 기준을 적용하

Metals/Fe × 1000 Metals/Fe × 10000

Mn/Fe Zn/Fe Pb/Fe Cu/Fe Cr/Fe As/Fe Cd/Fe Hg/Fe

Coastal Islands 20.0 3.34 1.18 0.49 2.60 0.24 0.027 0.003

Earth’s curst 17.1 2.03 0.57 0.71 1.00 0.04 0.028 0.023

Enrichment factor 1.17 1.64 2.06 0.69 2.60 5.69 0.96 0.14

Table 2. Ratios of metallic elements relative to Fe in intertidal surface sediments from the coastal Islands in the western part of Je-
ollanam Province and in earth crust reported by Taylor (1964) and Taylor and McLennan (1995) 

Fig. 7. Plots of mean grain size (Mz) versus ignition loss (IL) and heavy metals (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Hg, and As) in inter-
tidal surface sediments of coastal islands in the western part of Jeollanam Province. 
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점에서 Igeo class가 1로써 오염되지 않은 수준과 약간 오염된 수
준의 중간단계인 것으로 나타났다. 그러나, As 의 경우에는 대부
분의 정점에서 Igeo class가 2 를 보여 약간 오염된 수준(moder-

Mn, Cu, Hg은 모든 정점에서, 그리고 Pb, Zn, Cd은 거의 대부
분의 정점에서 Igeo class가 0를 보여 오염되지 않은 수준(practi-
cally unpolluted)인 것으로 나타났고, Cr 경우에는 대부분의 정

Fig. 8. The concentrations of heavy metals (Cu, Pb, Cr, Zn, As, Cd, and Hg) with each station in intertidal surface sediments of 
coastal islands in the western part of Jeollanam Province.  The dotted and solid lines represent the values of effect range low and 
median proposed by NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) as the sediment quality guidelines in the United 
States, respectively.
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류, 갑각류 등의 저서생물에게 어떠한 영향을 주는지 그리고 인
간 건강에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 종합적인 연구가 필
요하다.  
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ately polluted)인 것으로 나타났다. 
이상의 세가지 지화학적 방법을 이용한 연구지역 내 퇴적물

의 중금속 원소에 대한 오염도 평가 결과를 종합해 보면, 퇴적물 
내 Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd, Hg은 오염되지 않은 것으로 나타났
으나, Cr은 약간 오염된 수준 그리고 As는 다른 금속에 비해 상
대적으로 적당히 오염된 것으로 나타났다. 일반적으로 As는 지
각물질에 풍부한 원소 중 하나로 암석의 풍화, 화산활동 등에 의
해 자연적으로 공급되는 것으로 알려져 있으나, 최근에는 산업
화 및 인간활동에 의한 화석연료의 연소, 살충제 및 제초제의 사
용 등을 통해 인위적으로 공급되기도 한다(Hwang et al., 2003). 
연구지역을 포함한 우리나라 서남부 지역의 경우, 과거 화산활
동이 활발하였음을 보여주듯 광범위하게 백악기 화산암이 분포
하고 있고(Shin et al., 2002), 이러한 지역은 광물 중 비소함량이 
높아 지표수가 지하로 유입에 될 경우 산화과정에서 광물로부터 
비소가 용출되어 지하수 중에 As 농도가 높다(An et al., 2007; 
Youn and Na, 2008). 또한, 연구지역은 해양성 기후로서 월평균 
80 mm 이상의 많은 강우를 보이고, 섬 내 대부분의 농민들이 농
사를 짓는 과정에서 아직 살충제 및 제초제 등과 같은 농약을 사
용하고 있기 때문에 강우에 의해 지표수가 섬 내 지하로 스며들 
경우 지하수 중As오염을 일으킬 가능성이 높다. 특히, 최근의 
연구결과에 의하면 우리나라 주변의 해안가에서 상당한 양의 지
하수가 투수성의 퇴적물을 통해 해양으로 유입되고 있으며, 이
들 해저 지하수는 육상의 오염된 영양염류나 용존 화학성분들을 
해양으로 공급하는 중요한 공급원인 것을 밝혀졌다(Kim et al., 
2005). 따라서, 연구지역 내 갯벌 퇴적물 중 높은 As 농도는 자
연적인 혹은 인위적인 요인에 의해 As 오염이 된 지하수가 해안
가를 통해 해저지하수의 형태로 연안으로 유입되었기 때문인 것
으로 생각된다. 
한편, As와 그 화합물들은 독성을 지니고 있고, 인체에 유입

될 경우 암을 유발하는 발암물질로 분류되고 있다. 연구지역 내 
갯벌 퇴적물의 높은 As 농도는 갯벌 퇴적물에 서식하는 낙지, 농
게, 고막, 바지락 등 수산생물의 체내에 축적되고 최종적으로는 
이러한 수산생물을 섭취하는 인간에게도 큰 영향을 줄 수 있다. 
따라서, 앞으로 전남 서부 도서갯벌 퇴적물 중 높은 As농도에 대
한 보다 명확한 원인 구명과 이러한 높은 As농도가 패류, 연체

Igeo Igeo
Class Designation of sediment quality

Igeo

Fe Mn Cu Pb Zn Cd Cr As Hg

> 5 6 Very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4-5 5 Strongly/very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3-4 4 Strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2-3 3 Moderately/strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1-2 2 Moderately polluted 0 0 0 0 0 3 0 52 0

0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted 0 0 0 7 1 2 60 18 0

0 0 Practically unpolluted 72 72 72 65 71 67 12 1 72

Table 3. Classification of geoaccumulation index and the number of Igeo‐class for the concentrations of metallic elements in inter-
tidal surface sediments of coastal islands in the western part of Jeollanam Province
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