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  서   론

굴(Oyster, Crassostrea gigas)은 예로부터 바다의 우유라 불릴 
만큼 철분, 요오드, 칼슘 등 각종 비타민과 무기질 성분의 함량
이 높아 전 세계적으로 널리 소비되는 대표적인 수산물 중에 하
나이며, 우리나라에서도 전체 패류 생산량(약 390,000톤)의 약 
72% (약 280,000톤)를 차지할 만큼 매우 중요한 수산생물이다
(http://www.kosis.kr). 일반적으로 굴은 암반이나 자갈과 같은 
조립질의 퇴적물 기질에 부착하여 자연적으로 채취 가능하지만 
대부분은 양식을 통하여 생산되는데, 우리나라의 양식산 굴 중 
가장 높은 생산량을 보이는 굴의 종은 참굴(Crassostrea gigas)
이다(Lim et al., 2012). 이들 참굴은 다른 종류의 굴에 비해 빠
른 성장률과 환경에 대한 강한 내성 때문에 우리나라 뿐만 아
니라 일본, 중국, 유럽 등 전세계 다양한 곳에서 양식되고 있다

(Shim et al., 2009). 우리나라에서는 주로 서해안과 남해안에서 
생산되고 있으며, 해역의 특성을 고려하여 남해안에서는 가막
만, 한산-거제만, 진해만 등과 같은 반폐쇄적인 내만해역을 중
심으로 약 10 m 수심에서 수하식으로, 서해안에서는 태안, 서
천 등과 같은 모래함량이 높은 갯벌에서 바닥식, 말목식, 포장
끈식 등 다양한 양식방법을 통해 굴이 생산되고 있다(Hur et al., 
2008; Lim et al., 2012). 
굴은 이동성이 거의 없고 여과식자(filter feeder)로서 수중
의 세균, 바이러스 및 미량금속 등의 위해물질을 섭취하여 체
내에 축적하며, 다른 수산생물에 비해 여과 및 금속농축 능력
이 뛰어나 진주담치와 함께 연안 환경오염 및 수산물의 안정성
을 평가하는 지표로 이용되는 생물이다(Lee and Kim, 2000; 
Kimbrough et al., 2008). 따라서, 굴을 양식함에 있어서 생산
해역 주변 수질환경 특성 및 오염원과 생물체 내 위해물질의 모
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니터링을 통하여 위생에 대한 안전성을 확보하는 것이 무엇보
다 중요하다(Shim et al., 2009). 1960년대 이후 우리나라는 연
안을 따라 임해공업단지의 조성 및 인구증가로 인한 신도시 건
설 등 급속한 경제성장을 이루었지만, 이러한 산업화와 도시화 
과정에서 정화되지 않은 산업폐수 및 도시하수 등이 무분별하
게 연안으로 유입되면서 이를 통해 영양염류나 유기물, 미량금
속 등과 같은 각종 오염물질들이 함께 유입되었고 직·간적접인 
영향을 받아 일부 해역에서는 해역자체의 정화능력을 상실함
으로서 부영양화(eutrophication), 적조(red-tide), 빈산소수괴
(hypoxia)의 형성 등 많은 연안 환경문제들이 상습적으로 발생
하고 있다(Hwang et al., 2006). 특히, 유기물 및 미량금속과 같
은 유해물질들은 입자물질에 잘 흡착 제거되는 특성을 가지고 
있어, 해수의 흐름이 원활하지 않은 반폐쇄적인 내만 해역이나 
육지와 가장 인접해 있는 갯벌에 퇴적되어 오염을 유발하거나 
그 해역에 서식하는 수산·양식생물의 위생학적 안전성에 큰 위
협으로 작용할 수 있다.  
지금까지 남해안의 수하식 굴 양식활동이 활발한 가막만, 강
진만, 거제만 등의 반폐쇄적인 내만과 통영연안은 미국, 일본, 
유럽연합 등 국외에 안정적인 패류 수출을 목적으로 생산해역
에 대한 위생관리를 위해 “패류생산지정해역”으로 지정하여 수
질 및 저질환경에 대한 지속적인 관리를 해오고 있으며(Shim 
et al., 2009), 퇴적 및 저서환경 내 오염 특성을 파악하기 위한 
퇴적물의 조성과 유기물 및 금속원소의 함량 등에 대한 많은 연
구가 진행되어져 왔다(Yang et al., 1995; Lee and Kim, 2000; 
Noh et al., 2006; Lee et al., 2008; Kim et al., 2012; Woo et al., 
2013). 그러나, 양식면적과 생산량에 있어서 남해안의 수하식 
양식에 비해 적지만, 서해안의 여러 갯벌에서 다양한 방법으로 
참굴 양식이 이루어지고 있음에도 불구하고 이들 해역에 대한 
퇴적물 내 유기물 및 미량금속 함량 특성에 대한 연구는 거의 전
무한 실정이다. 일반적으로 갯벌에서 양식되는 굴의 경우 파도
나 조석에 의해 부유하는 갯벌 표면의 저서미세조류(microphy-
tobenthos)나 유기물을 주요 먹이원으로 하기 때문에 식물플랑
크톤을 주 먹이원으로 하는 수하식 양식장의 굴보다 퇴적물 중 
유기물 및 미량금속의 영향을 더 많이 받을 가능성이 높다. 최근 
연구결과에서도 한반도 연안에서 갯벌 퇴적물과 바지락과 같은 
패류의 체내 미량금속 농도 사이에 일부 금속원소에 있어서 관
련이 있음이 보고되었다(Hwang et al., 2001; Ahn et al., 2006).
따라서, 이 연구에서는 서해안에서 갯벌 패류 양식이 활발한 
해역에서 퇴적물 내 퇴적 및 저서환경 특성을 이해하고 유기물 
및 미량금속 오염도를 파악하고자 하였으며, 이를 위해 태안반
도내 이원갯벌과 몽산갯벌을 연구해역으로 선정하여 양식장 및 
양식장 주변 퇴적물의 입도(grain size), 강열감량(ignition loss, 
IL), 화학적산소요구량(chemical oxygen demand, COD), 산휘
발성황화물(acid volatile sulfide, AVS), 미량금속 중 철(Fe), 망
간(Mn), 아연(Zn), 구리(Cu), 카드뮴(Cd), 납(Pb), 크롬(Cr), 비
소(As), 수은(Hg) 농도를 조사하였다. 

 재료 및 방법

연구해역개요 

연구해역인 이원 갯벌은 태안반도의 북쪽에 위치하고 있으며 
1990년 11월부터 2000년 12월까지 진행된 간척사업에 의해 북
서-남동방향으로 건설된 이원방조제(총 길이 약 3.0 km)에 의
해 남서쪽 직선형의 해안선과 남동쪽 자연상태의 해안선으로 
둘러싸여 있는 곳이다(Fig. 1A). 방조제가 축조되기 전에는 반
폐쇄성 해안으로 만형 갯벌에 가까웠으나 방조제 축조로 인해 
현재는 북쪽으로 외해와 연결된 개방형으로 바뀌었으며, 남동
쪽 해안은 갯벌에서부터 육지쪽으로 포켓모양의 해빈(beach)
이 발달해 있다(Shin et al., 2004). 조석은 일조부등인 반일주조
로 평균조차가 약 4.6 m (대조차 6.4 m, 소조차 2.8 m)로 대조차 
환경이다. 조류는 시계방향으로 회전하며 낙조류는 서향, 창조
류는 동향을 나타내며(Lee et al., 2004), 조류의 유속은 0.2-2.2 
m/s 로서 창조류가 우세한 해역이다(Shin et al., 2004). 대부분
의 참굴 양식장은 갯벌과 조하대 경계 부근에 위치하고 있어, 연
구해역 북서쪽의 방조제 수문개방시 유입되는 일시적으로 유
입되는 담수 혹은 연구해역 서쪽에 위치한 태안화력발전소에
서 연소과정시 대기로 배출되는 오염물질의 직·간접적인 영향
을 받고 있다.
몽산리 갯벌은 태안반도의 남쪽에 위치한 반폐쇄적인 내만인 
남해포만의 입구쪽에 위치하고 있다(Fig. 1B). 남서쪽으로 개
방된 넓은 만의 입구로 인해 외해로부터 유입되는 강한 조류나, 
파랑, 폭풍의 영향을 직접적으로 받아 전체적으로 모래 함량이 
우세한 퇴적상을 보인다(Choi et al., 2013). 갯벌 상부 육지쪽에 
좁고 빈약한 자연적인 해빈이나 암반해안으로 이루어져 있으
며, 연구해역과 인접한 남동쪽의 일부 해안은 최근 리조트와 펜
션 등과 같은 연안개발에 따른 해안도로의 건설로 인해 인공적
인 제방이 만들어져 단조로운 해안선을 이루고 있다. 주변에 공
단이나 하천을 통한 담수 유입이 없어 육상으로부터 오염물질
의 영향은 거의 없다. 조석은 일조부등인 반일주조로 평균조차
가 약 4.0 m 이상인 대조차 환경이며, 조류의 유속은 약 0.4-0.7 
m/s의 범위이며 창조류는 북동 방향을, 낙조류는 남서방향의 
흐름을 보인다(Lee and Park, 1991). 

시료채취 및 분석

태안반도 주변 갯벌 참굴 양식장 퇴적물 내 유기물 및 미량금
속의 오염특성을 파악하기 위하여 2012년 3월 21-22일 저조시 
도보로 이동하면서 이원면 이원방조제(Iwon dyke) 앞 이원갯
벌 내 14개 정점(양식장 12개 정점, 대조지역 2개 정점), 남면 남
해포만 남쪽 몽산리갯벌 내 9 개 정점(양식장 7개 정점, 대조지
역 2개 정점)에서 퇴적물을 채취하였다(Fig. 1). 각 정점에서 1
회용 스푼으로 0-2 cm 사이의 표층 퇴적물 만을 채취하여 즉시 
미리 산세척한 고밀도폴리에틸렌병(high density polyethylene 
bottle)에 담아 냉장 및 냉동 상태로 실험실로 운반한 후 입도
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(grain size)와 유기물 특성을 나타내는 IL, COD, AVS 및 미
량금속(Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Hg, As)을 Hwang et al. 
(2011)이 이용한 다음과 같은 방법으로 분석하였다. 
입도는 과산화수소(H2O2)와 염산(HCl)을 이용하여 유기물과 
탄산염(CaCO3)을 제거한 퇴적물을 4 Ø (0.0625 mm) 표준체
로 물체질하여 조립질과 세립질 입자로 나눈 다음, 조립질 입
자는 건식체질법, 세립질 입자는 피펫팅법으로 크기별로 시료
무게를 구하여 자갈, 모래, 실트, 점토의 함량을 구하였다. 이
후, 퇴적물의 특성을 나타내는 평균입도(mean grain size, Mz)
는 Folk and Ward (1957)의 계산식에 의해 구하였으며, 퇴적상
은 Folk (1968)의 방법에 따라 분류하였다. IL은 퇴적물의 회
화 전후의 무게차이를 이용한 무게법으로, COD는 과망간산칼
륨(KMnO4)법으로, AVS는 검지관법으로 분석하였다. 미량금
속의 경우에는 수은(Hg)은 동결건조한 퇴적물을 직접 자동수
은분석기(automatic mercury analyzer, Milestone, DMA-80)
로 분석하였고, 그 외 미량금속은 혼합산(HNO3:HF:HClO4 = 
2:2:1)을 이용한 완전분해법으로 퇴적물을 녹인 후 2% 질산
(HNO3) 상태로 유도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Per-
kin Elmer, ELAN DRC-e)로 측정하였다. 이때, 미량금속 분석
자료의 신뢰성을 확보하기 위하여 15-20개 시료당 캐나다 국
가연구위원회(National Research Council Canada, NRCC) 산
하 연구소에서 제공하는 인증표준물질(certified reference ma-
terial)을 함께 분석하였다. 인증표준물질로는 Hg은 MESS-3  
(marine sediment, NRCC)를, Hg을 제외한 미량금속은 PACS-
2 (marine sediment, NRCC)를 이용하였으며, 각 미량금속의 
평균 회수율은 Fe 116%, Cu 97%, Cd 90%, Pb 96%, Cr 98%, 
Mn 118%, As 110%, Zn 93%, Hg 99%였다. 한편, 본 연구에서
COD, AVS, 미량금속의 농도는 건중량(dry weight)을 기준으
로 하며, 농도단위에 따로 표시하지 않았다. 

퇴적물의 미량금속 오염평가

퇴적물 내 미량금속의 오염 평가방법은 환경 중 매질의 농도
와 연구해역 혹은 오염되지 않은 해역에서의 농도를 이용하여 
오염을 평가하는 지화학적 방법, 생물검정법(bioassay)을 이용
하여 생물의 유해물질 이용도 및 영향을 평가하는 독성학적 기
법, 환경 내 다양한 생물군의 생활사에 대해 오염의 영향 및 물
리적 환경변화를 지속적으로 감시하여 오염의 영향을 구명하는 
생태학적 기법 등 다양하다(Lee and Lee, 2002). 이 연구에서는 
이중에서 최근까지 국내외 많은 연구자들(Loska et al., 1997; 
Chen et al., 2007; Hyun et al., 2007; Feng et al., 2011; Hwang 
et al., 2013a, 2013b)에 의해 퇴적물 오염평가에 널리 사용되
고 있는 오염기준(sediment quality guidelines; SQGs), 농축계
수(enrichment factor, EF), 농집지수(geoaccumulation index, 
Igeo)인 3개의 지화학적 평가방법을 이용하여 갯벌 퇴적물의 미
량금속 오염도를 살펴보았다.  
오염기준(SQGs)을 이용한 퇴적물 오염평가는 연구해역의 
갯벌 퇴적물 중 미량금속 농도와 미국 해양대기청(National 
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)에서 권고
하고 있는 퇴적물 오염기준 중 하위기준인 ERL (effect range 
low) 값(Buchman, 2008)과 우리나라의 해양수산부에서 최근 
설정한 해양환경기준의 퇴적물 미량금속 오염기준 중 주의기준
(threshold effects level, TEL) 값(http://www.mof.go.kr)을 비
교하여 알아보았다. 또한, EF와 Igeo는 암석이나 퇴적물 중 미량
금속의 자연적인 배경농도를 이용한 미량금속의 인위적인 오염 
특성을 파악하는 평가방법으로, 각각 다음의 방정식 (1), (2)로
부터 계산하여 퇴적물의 미량금속 오염현황을 파악하였다. 이
때, EF의 경우 일반적으로 지각 중 높은 함량을 보이고 오염의 
영향이 적은 알루미늄(Al), Fe 등의 금속원소와의 비값을 이용
하여 계산하는데(Hwang et al., 2011; Kim et al., 2012), 이 연
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Fig. 1. The map showing the sampling sites of intertidal sediment in the study region (A: Iwon tidal flat, B: Mongsan tidal flat). 
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구에서는 퇴적물 중 Al을 분석하지 않아 Fe를 표준화원소로 사
용하여 방정식 (1)로부터 EF 값을 계산하였다. 

EF=  
(Me/Fe)Observed (1)
(Me/Fe)Crust

Igeo=  log2

Cn (2)
Bn×1.5

여기서, (Me/Fe)observed는 연구해역 퇴적물 중 Fe에 대한 각 미
량금속의 농도비를, (Me/Fe)crust는 지각물질 중 Fe에 대한 각 미
량금속의 농도비를 나타낸다. Cn은 연구해역 내 퇴적물 중 미량
금속의 농도, Bn은 미량금속의 배경농도(background concen-
tration)를 나타낸다. 일반적으로 지각물질 중 Fe에 대한 각 미량
금속의 농도비나 미량금속의 배경농도로는 연구해역 주변에 오
염되지 않은 곳에서의 퇴적물 중 낮은 미량금속 농도를 이용하
는 것이 가장 이상적이지만, 연안의 경우 오염여부를 판단하기
가 쉽지 않고 외해의 경우 퇴적물의 조성이 연구해역과 달라 배
경농도로 사용하는데 어려움이 있다. 따라서, 이러한 경우 전세
계 지각물질 중의 미량금속의 평균농도를 이용하며(Feng et al., 
2011), 이 연구에서는 우리나라를 포함한 동북아시아 주변의 
퇴적물 오염평가시 국내외 연구자들(Chen et al., 2007; Zhang 
et al, 2009; Hwang and Kim, 2011; Zhu et al., 2011; Jeon et 
al., 2012)에 의해 널리 이용되어온Taylor (1964)와 Taylor and 
McLennan (1995)이 보고한 전세계 연안 대륙붕 퇴적물 중 미
량금속의 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 지각물질 중 Fe에 대한 각 미량금속
의 농도비 및 배경농도로 사용하여 연구해역 내 퇴적물의 오염
도를 평가하였다. 

 자료의 통계처리

이원갯벌과 몽산갯벌 내 참굴 양식장과 양식장이 아닌 해역과 
두 갯벌 사이의 퇴적물 중 유기물 및 미량금속 농도 차이를 파
악하기 위하여 연구해역 퇴적물 중 유기물과 미량금속 농도에 
대한 통계분석을 실시하였다. 여기서, 성분 사이의 차이는 t 검
정을 통해 확인하였고, 통계적 유의성은 유의계수(P) 0.05 이하
로 하였으며, 통계분석은 SPSS 12.0 (SPSS Inc., USA)를 이용
하여 수행하였다. 

 결과 및 고찰

퇴적물의 조성 

입도분석결과를 바탕으로 갯벌 참굴 양식장 주변 퇴적물의 
조성을 살펴보면, 자갈, 모래, 실트+점토의 함량이 이원갯벌
에서는 각각 0.0-0.4% (평균 0.02±0.09%), 94.1-97.7% (평균 
96.4±0.9%), 2.3-5.6% (평균 3.6±0.9%)범위였고, 몽산갯벌

에서는 각각 0.0%, 97.9-99.4% (평균 98.6±0.5%), 0.3-1.1% 
(평균 0.7±0.2%)범위였다(Table 1). 두 갯벌 모두 모래 함량
이 90% 이상으로 모래가 우세한 환경이었으며, 양식장과 양식
장이 아닌 해역에서의 퇴적물의 조성은 통계적으로 유의한 차
이를 보이지 않았다(P>0.05). 전반적으로 이원갯벌이 몽산갯벌
에 비해 약간 낮은 모래함량과 높은 실트+점토의 함량으로 특
징지워졌는데(P<0.05), 이 같은 결과는 퇴적물의 Mz에서도 유
사한 결과를 보인다. 퇴적물의 Mz는 이원갯벌에서는 3.0-3.5Ø 
(평균 3.3±0.1Ø)범위로 세립사(fine sand)와 극세립사(very 
fine sand) 사이에 해당하였고, 몽산갯벌에서는 2.5-3.0Ø (평균 
2.8±0.1Ø)범위로 중립사(medium sand)와 세립사(fine sand) 
사이에 해당하여, 이원갯벌이 몽산갯벌에 비해 상대적으로 약
간 세립한 퇴적물로 이루어진 것으로 나타났다. 이는 이원갯벌
이 조류나 해수의 흐름에 영향을 적게 받는 만의 안쪽해역에 위
치하는 반면 몽산갯벌은 조류나 해수의 흐름의 영향을 직접적
으로 받는 입구가 넓은 반폐쇄적인 만의 입구에 위치한다는 사
실을 고려할 때, 지형적인 특징을 반영하고 있는 것으로 보인다. 
자갈, 모래, 실트+점토 함량을 기초로 Folk (1968) 분류법에 따
라 퇴적물 유형(sedimentary type)을 살펴본 결과, 이원갯벌의 
경우 방조제 앞쪽의 I1 정점에서만 약역질사[slightly gravelly 
sand, (g)S]였고, 그외 정점에서는 모두 사(sand, S)였으며, 몽
산갯벌에서는 모든 정점에서 사(S)였다. 

유기물 함량 

이원갯벌 퇴적물 중 IL과 COD는 각각 0.90-1.96% (평균 
1.27±0.30%), 0.33-1.15 mgO2/g (평균 0.63±0.26 mgO2/g) 
범위였다(Table 1). IL의 경우 방조제 앞쪽의 IR1 정점과 갯
벌 중앙부의 I6 정점, COD의 경우 갯벌 중앙부의 I4~I6 정점
을 제외하면 대부분 각각 약 1.2%와 약 0.5 mgO2/g 의 비슷한 
농도를 나타내었고, 양식장과 양식장이 아닌 해역에서의 IL과 
COD는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05, Fig. 
2A). 몽산갯벌 퇴적물 중 IL과 COD는 각각 0.87-1.13% (평균 
1.02±0.09%), 0.10-0.70 mgO2/g (평균 0.33±0.19 mgO2/g) 
범위였다(Table 1). 이원갯벌과 마찬가지로 IL의 경우 갯벌 남
서쪽의 MR1 정점, COD의 경우 북동쪽의 MR2 정점이나 중앙
의 M5 정점을 제외하면 각각 약 1.0%와 약 0.3 mgO2/g의 비
슷한 농도를 나타내었고, 양식장과 양식장이 아닌 해역에 있어
서도 IL과 COD는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다
(P>0.05, Fig. 2B). 
두 갯벌 사이에 퇴적물 중 IL과 COD 농도는 이원갯벌이 몽산
갯벌보다 상대적으로 높았으며, 통계적으로 유의한 차이를 보
였다(P<0.05, Fig. 3). 이는 이원갯벌이 몽산갯벌에 비해 상대
적으로 세립한 퇴적물로 이루어져 있기 때문인 것으로 생각된
다. 일반적으로, 생물기원 물질인 유기물은 세립질 퇴적물과 친
화력이 크고(Horowitz, 1991), 우리나라 서해 연안 갯벌 퇴적
물의 경우 조립질 퇴적물에 비해 세립질 퇴적물에서 높은 유기
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물 함량 특성을 보이는 것으로 보고되었다(Hwang et al., 2010; 
Hwang and Koh, 2012; Hwang and Kim, 2013). 

AVS는 이원갯벌과 몽산갯벌의 모든 정점에서 검출되지 않았
다. 이러한 연구결과는 이전에 변산반도 갯벌 퇴적물에서도 보
고된 바 있으며, Jung et al. (2010)은 연구해역이 투수성이 높은 
사질로 이루어져 생분해성 유기물의 함량이 낮고 큰 조석차에 
의한 썰물시 노출과 밀물시 재순환하는 해수의 영향으로 표층 
퇴적물이 산화환경을 유지하고 있어 황산염 환원세균에 의한 
황화물 생성이 이루어지지 않았기 때문이라고 보고하였다. 이 
연구의 이원갯벌과 몽산갯벌 또한 변산반도 갯벌 퇴적물과 유
사한 평균입도를 가진 사질 퇴적물로 이루어져 있고 개방형의 
대조차 환경을 보인다. 따라서, 연구해역인 두 갯벌 퇴적물에서 
AVS 가 검출되지 않은 것은 높은 투수성을 가진 사질 퇴적물로 
인한 낮은 유기물 함량과 조석에 따른 공기와 해수에 의한 퇴적
물 내 산화환경의 조성으로 황산염 환원세균에 의해 황화물이 
생성되지 않았기 때문인 것으로 생각된다.  

한편, 연구해역인 태안반도 참굴 양식장 주변 갯벌 퇴적물 중 
IL, COD, AVS 농도를 이전에 서해연안 갯벌 퇴적물에서 보고
된 연구결과와 비교해 보면(Table 2), 연구해역과 유사한 평균
입도를 가진 개방형의 갯벌인 변산반도(Jung et al., 2010) 퇴
적물과는 비슷하였고, 연구해역보다 높은 평균입도를 보이는 
남서해의 영광~무안연안(Hwang et al., 2010), 목포~해남연안
(Hwang et al., 2013b), 전남 서부 도서해역(Hwang et al., 2011; 
Hwang and Kim, 2011) 및 함평만(Hwang and Koh, 2012) 등 
반폐쇄적인 해역의 갯벌 퇴적물보다는 낮았다. 일반적으로 유
기물은 퇴적물의 입도와 밀접한 관련이 있으며 세립질 퇴적물 
일수록 유기물 함량이 높은데(Hwang et al., 2010), 연구해역의 
경우 다른 해역에 비해 투수성이 높은 조립질의 모래 퇴적물로 
이루어져 유기물 함량이 낮은 것으로 생각된다. 

미량금속 함량 

이원갯벌 퇴적물 중 미량금속은 Fe 1.19-2.50% (평균 1.80± 
0.40%), Cu 2.37-5.39 mg/kg (평균 3.92±0.84 mg/kg), Cd 
0.015-0.049 mg/kg (평균 0.034±0.010 mg/kg), Pb 11.2-22.8 
mg/kg (평균 17.4±3.6 mg/kg), Cr 24.1-54.1 mg/kg (평균 
36.8±9.4 mg/kg), Mn 142-427 mg/kg (평균 301±74 mg/kg), 
As 1.26-6.16 mg/kg (평균 4.27±1.16 mg/kg), Zn 25.5-65.5 
mg/kg (평균 41.3±11.6 mg/kg), Hg 0.0023-0.0044 mg/kg (평
균 0.0031±0.0006 mg/kg) 범위였고(Table 1), 평균농도를 기
준으로 Fe > Mn > Zn > Cr > Pb > As > Cu > Cd > Hg 순으로 
높은 농도를 나타내었다. 각 정점간에 유사한 평균입도를 가짐
에도 불구하고 Hg을 제외한 모든 미량금속들이 정점간에 2-3
배의 농도차이를 보였다. 특히, Fe, Cu, Pb, Cr, As, Zn의 농도
는 통계적으로 유의한 차이를 보이며(P<0.05, Fig. 2A) 양식장 
퇴적물이 양식장이 아닌 주변 퇴적물보다 낮았다. 이는 양식장
의 굴이 파도나 조석에 의해 부유된 저서미세조류(microphy-
tobenthos)와 함께 섭취한 퇴적물로부터 체내에서 미량금속을 
흡수한 후 배설한 낮은 농도의 퇴적물이 재퇴적(redeposition) 
되었거나 혹은 양식장 내 저서생물에 의한 교란(bioturbation)
으로 낮은 농도의 저층 퇴적물이 재분포 되었기 때문인 것으
로 생각된다. 
몽산갯벌 퇴적물 중 미량금속은 Fe 1.47-1.98% (평균 

1.62±0.15%), Cu 3.41-4.21 mg/kg (평균 3.71±0.22 mg/kg), 
Cd 0.012-0.034 mg/kg (평균 0.021±0.007 mg/kg), Pb 11.8-
14.2 mg/kg (평균 12.8±0.7 mg/kg), Cr 24.8-34.7 mg/kg (평
균 27.9±2.9 mg/kg), Mn 262-430 mg/kg (평균 300±52 mg/
kg), As 3.80-5.07 mg/kg (평균 4.58±0.36 mg/kg), Zn 28.8-
46.0 mg/kg (평균 33.7±5.2 mg/kg), Hg 0.0016-0.0023 mg/
kg (평균 0.0020±0.0002 mg/kg) 범위였고(Table 1), 이원갯
벌과 마찬가지로 평균농도를 기준으로 Fe > Mn > Zn > Cr > 
Pb > As > Cu > Cd > Hg 순으로 높은 농도를 나타내었다. 하지
만, 이원갯벌과 달리 정점간의 농도차이를 보이지 않았으며, Pb
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Fig. 2. Comparison of ignition loss (IL), chemical oxygen demand 
(COD), and trace metals (Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Mn, As, Zn, and Hg) 
in oyster farming area (farm) and reference area (no farm) around 
Iwon (A) and Mongsan (B) tidal flats. The concentration units of 
IL and Fe, COD, and trace metal are %, mgO2/g, and mg/kg, re-
spectively. The asterisk mark indicates the significant differences 
(P<0.05).
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을 제외한 거의 모든 미량금속이 양식장과 양식장이 아닌 해역 
사이에 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(P>0.05, Fig. 
2B). 이는 이원갯벌에 비해 몽산갯벌은 최근에 형성된 양식해
역이고 만의 안쪽에 위치한 이원갯벌보다 개방된 해역에 위치
하여 넓은 해역에 걸쳐 강한 조류나 해수의 흐름에 의한 재부유
(resuspension) 및 재동(reworking)의 영향을 더 크게 받기 때문
인 것으로 생각된다. 
두 갯벌 사이에 퇴적물 중 미량금속 농도는 Cd, Pb, Cr, Zn, Hg
의 경우 통계적으로 유의한 차이를 보이며(P<0.05, Fig. 3) 이
원갯벌이 몽산갯벌보다 높았다. 일반적으로 연안역에서 퇴적
물 중 미량금속 농도는 주로 퇴적물의 입도와 유기물 함량에 크
게 의존하며 유기물 함량이 높은 세립질 퇴적물에서 높다(Cho 
et al., 2001; Shin et al., 2002; Hwang et al., 2010). 앞서 퇴적
물의 조성 및 유기물 함량 부분에서 언급하였듯이 비록 두 갯벌 
모두 사 퇴적물로 이루어져 있지만 이원갯벌이 몽산갯벌에 비
해 상대적으로 높은 유기물 함량을 가진 세립질 퇴적물로 이루
어져 있어 이러한 농도 차이는 퇴적물의 조성 및 유기물 농도와 
관련이 있을 것으로 생각된다. 하지만, 이원갯벌 서쪽에는 비
정기적으로 육상의 담수를 방류하는 이원방조제와 충청남도와 
수도권지역의 전기공급을 위한 태안화력발전소가 위치하고 있
어 인근 육상으로부터 오염물질의 유입에 의한 영향 또한 배제
할 수 없다. 따라서, 추후 방조제 안쪽의 담수를 통한 유입량, 대
기를 통한 침적량 등 같이 이원갯벌 주변 미량금속 공급량에 대
한 종합적인 조사를 통하여 몽산갯벌에 비해 이원갯벌에서 미
량금속 농도가 높은 원인에 대하여 명확하게 밝힐 필요가 있다.   
한편, 연구해역의 갯벌 참굴 양식장 주변 퇴적물 중 미량금속 
농도를 이전에 보고된 서해안의 갯벌 퇴적물 중 미량금속 평균
농도와 비교해 보면(Table 2), 연구해역과 비슷한 평균입도를 
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가진 목포~완도 연안(Shin et al., 2002) 갯벌 상부 퇴적물 뿐
만 아니라 연구해역보다 높은 평균입도를 보이는 서해 중부의 
반폐쇄적인 내만인 줄포만(Kim et al., 2008)과 인공적인 방조
제에 의해 반폐쇄적인 환경을 보이는 새만금 안쪽(Kim et al., 
2003), 그리고 남서해의 영광~무안연안(Hwang et al., 2010), 
목포~해남연안(Hwang et al., 2013b), 그리고 전남 서부 도서
해역(Hwang et al., 2011; Hwang and Kim, 2011)의 갯벌 퇴
적물보다 약 1/2 이하의 농도로 매우 낮았다. 일반적으로 연안 
퇴적물 중 미량금속의 농도는 퇴적물의 입도와 유기물 함량과 
밀접한 관련이 있으며, 서해안의 여러 갯벌 퇴적물(Kim et al., 
2008; Hwang and Kim, 2011; Hwang et al., 2013b)에서 퇴적
물 중 미량금속 농도가 입도나 유기물 함량 사이에 좋은 정의 상
관성을 보인다고 보고되었다. 따라서, 연구해역에서 낮은 미량
금속 농도는 조립질의 사질 퇴적물로 이루어져 있어 다른 연구
해역보다 입도와 유기물 함량이 낮기 때문인 것으로 생각된다.   

 유기물 및 미량금속 오염현황  

 일반적으로 연안역에서 퇴적물의 유기물 오염 및 건강도를 
평가하는 지표로는 이 연구에서 측정한 IL, COD, AVS를 비
롯하여 총유기탄소(total organic carbon, TOC), 총질소(total 
nitrogen, TN), 총인(total phosphorus, TP) 등 다양한 항목이 
있다. 하지만, 현재 우리나라의 해양 퇴적물 오염을 평가하는데 
기초가 되는 해양환경 기준에는 이들 항목에 대한 기준이 설정
되어 있지 않다. 따라서, 이 연구에서는 이전에 우리나라의 많
은 연구자들(Yoon, 2003; Hyun et al., 2003; Noh et al., 2006; 
Hwang et al., 2010; Hwang and Koh, 2012)이 이용해 왔던 일
본의 퇴적물 중 COD와 AVS 기준을 이용하여 연구해역 내 퇴
적물의 유기물 오염 및 건강도를 평가하였다. 
일본에서는 수산생물의 보호를 위하여 저서생물에 영향을 주
는 기준농도로서 COD는 20 mgO2/g, AVS는 0.2 mgS/g로 설정
해 놓고 있다(Yokoyama, 2000). 이 기준농도를 연구해역의 갯
벌 퇴적물 중 COD와 AVS농도와 비교하여 유기물 오염현황을 
살펴본 결과, 이원갯벌과 몽산갯벌 모두 이들 두 항목에 대하여 
일본의 수산환경 퇴적물 오염기준보다 약 20배 정도 낮았다. 따
라서, 이원갯벌과 몽산갯벌 참굴 양식장 주변 퇴적물이 유기물
에 대하여 오염되지 않았으며, 퇴적물 중 유기물이 저서생물이 
서식하는데 나쁜 영향을 주지 않는 것으로 보인다.  
퇴적물 중 미량금속의 오염평가는 오염기준(sediment quality 

guidelines; SQGs), 농축계수(enrichment factor, EF), 농집지
수(geoaccumulation index, Igeo)를 이용하여 살펴보았다. 먼저, 
SQGs을 이용한 퇴적물 오염평가는 지금까지 우리나라 연안에
서 가장 오염된 것으로 알려져 있는 마산항 퇴적물 중 미량금속 
농도가 미국 NOAA와 우리나라의 해양환경 퇴적물 오염기준 
중 상위기준인 ERM (effect range median)과 PEL (probable 
effects level)을 초과하지 않는 사실(Hwang et al., 2006)에 기
초하여 하위기준인 ERL과 TEL 값만을 비교하여 알아보았으

며, 이들 값을 초과하는 퇴적물 중 미량금속 농도는 저서생물에 
어느 정도 부정적인 영향을 줄 수 있음을 의미한다. ERL은 미국 
NOAA에서 미국 연안 퇴적물 오염평가에 널리 이용하고 있는 
퇴적물 기준으로서, 지각물질 중에 풍부한 Al, Fe 등을 제외한 
인체에 유해한 영향을 줄 수 있는 총 9개 원소(Cu, Pb, Zn, Cd, 
Cr, As, Ni, Hg, Ag)에 대해 기준이 설정되어져 있다. 이 연구에
서 측정하지 않은 니켈(Ni)과 은(Ag)을 제외한 퇴적물에 대한 
ERL값은 Cu 34 mg/kg, Pb 46.7 mg/kg, Zn 150 mg/kg, Cd 1.2 
mg/kg, Cr 81 mg/kg, As 8.2 mg/kg, Hg 0.15 mg/kg 이다. 이 
기준 값들을 연구해역 내 퇴적물 중 미량금속 농도와 비교해 보
면, 이원갯벌과 몽산갯벌 모두 모든 정점에서 ERL보다 낮았다
(Fig. 4). 이러한 결과는 우리나라의 퇴적물 오염평가 기준과의 
비교에서도 유사한 결과를 나타내었다. 최근, 우리나라의 해양
수산부(고시 제2013-186호)에서는 NOAA의 퇴적물 오염평가 
기준 중 Ag을 제외한 8개 원소에 대하여 기준을 설정하였으며, 
이 연구에서 측정하지 않은 Ni을 제외한 각 원소의 TEL 값은 
Cu 20.6 mg/kg, Pb 44.0 mg/kg, Zn 68.4 mg/kg, Cd 0.75 mg/
kg, Cr 116 mg/kg, As 14.5 mg/kg, Hg 0.11 mg/kg 이다. 이중 
입도에 따라 농도가 달라질 수 있는Cu와 Zn에 있어서는 퇴적
물 중 Li을 측정하여 입도의 영향을 보정한 농도로서 비교할 것
을 권고하고 있다. 하지만, 이 연구가 우리나라의 퇴적물 기준
을 설정하기 이전에 이루어져 Li의 분석결과가 없기 때문에 현
재로서는 Cu와 Zn에 대한 오염평가는 불가능하다. 따라서, 이 
연구에서는 이들 미량금속을 제외한 Pb, Cd, Cr, As, Hg에 대해
서만 오염평가를 실시하였다. 그 결과 이원갯벌과 몽산갯벌 모
두 모든 정점에서 TEL보다 낮았다(Fig. 4)
또 다른 오염평가 방법인 EF는 지각물질 중 보존적 성질을 가
진 Al, Fe, Li 등과 같은 표준화 원소를 이용하여 지각중의 각 원
소 사이의 농도비와 연구해역에서의 미량금속의 농도비로부터 
계산된 미량금속의 농축정도에 따라 오염을 평가하는 방법이
다. 일반적으로, 1.5 값을 기준으로 이보다 낮으면 오염되지 않
은 자연적인 상태를, 이보다 큰 경우에는 외부의 인위적인 요인
에 의한 오염으로 평가한다(Zhang and Liu, 2002; Hyun et al., 
2007). 하지만, 이 기준은 오염여부만을 판단할 뿐 어느 정도 오
염되었는지 보다 자세한 오염평가에는 한계가 있다. 최근, Birth 
(2003)는 이들 EF 값을 7 단계로 세분화여 퇴적물 오염을 평가
하였으며, 그 세분화된 기준과 함께 방정식 (1)로부터 계산된 연
구해역 내 갯벌 퇴적물에 대한 EF 계산 결과를 Table 3에 나타
내었다. Cu와 Hg은 이원갯벌과 몽산갯벌의 모든 정점에서 EF 
값이 1 보다 낮아 오염이 되지 않은 상태(no enrichment)를 나
타내었고, Cd은 이원갯벌의 일부 정점들(I1과 I6)을 제외한 모
든 정점에서, 몽산갯벌은 모든 정점에서 EF 값이 1 보다 낮아 오
염이 되지 않은 상태(no enrichment)를 나타내었다. Mn은 EF 
값이 0.7-1.3 범위로, 이원갯벌은 양식장 내 일부 정점들(I1, I2, 
I4, I6, I7, I9, I11)을 제외하면 대부분의 정점에서 1 보다 작은 
EF 값을 보여 전체적으로 오염되지 않은 상태(no enrichment)
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를 보였고, 몽산갯벌은 양식장 내 일부 정점들(M4와 M5)을 제
외하면 거의 모든 정점에서 EF 값이 1보다 높아 약간 오염된 상
태(minor enrichment)를 나타내었다. Zn은 이원갯벌은 모든 정
점에서, 몽산갯벌의 일부 정점들(MR2, M2, M4, M5)을 제외
한 모든 정점에서 EF값이 1.0-1.5사이를, Pb과 Cr은 이원갯벌
과 몽산갯벌의 모든 정점에서 EF 값이 각각 1.1-1.9와 1.6-2.2 
사이를 보여 약간 오염된 상태(minor enrichment)를 나타내었
다. 그러나, As의 경우 이원갯벌의 경우 갯벌 북동쪽의 일부 정
점들(I10~I12)을 제외하면 EF값 5.1-6.6 사이였으며, 몽산갯벌
의 경우 모든 정점에서 EF값이 5.6-7.6 사이를 보여 적당히 심
한 오염상태(moderately severe enrichment)를 나타내었다. 

Igeo 는 퇴적물에 함유된 미량금속의 농도를 오염되지 않은 
미량금속의 농도로서 정량화하여 평가하는 방법으로, Müller 
(1979)에 의해 처음 제시되었으며, EF와 마찬가지로 총 7단계
로 나누어 오염도를 평가한다(Müller, 1981). 그 세분화된 기준
과 함께 방정식 (2)로부터 계산된 연구해역 내 갯벌 퇴적물에 대
한 Igeo 계산 결과를 Table 4에 나타내었다. Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, 
Cd, Hg은 이원갯벌과 몽산갯벌의 모든 정점에서, Cr은 이원갯
벌의 일부 정점들(IR2와 I11)을 제외한 모든 정점과 몽산갯벌
의 모든 정점에서 음의 값을 나타내어 Igeo class 0에 해당하였
고 오염되지 않은 수준(practically unpolluted)인 것으로 나타
났다. 그러나, As는 EF의 결과와 유사하게 이원갯벌은 I12정

Fig. 4. The concentrations of trace metals (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, As, and Hg) with each station in intertidal sediments of the study 
regions. The solid and dotted lines represent the values of effect range low (ERL) in United States and threshold effects level (TEL) in Korea 
as the sediment quality guidelines for evaluating the trace metal pollution in sediment, respectively.

Table 3. Classification of enrichment factor (Birth, 2003) and the number of EF for the ratios of trace metals relative to Fe in surface sedi-
ment of Iwon and Mongsan tidal flats and in earth crust reported by Taylor (1964) and Taylor and McLennan (1995)

EF
range Designation of sediment quality

Number of EF
Mn Cu Pb Zn Cd Cr As Hg

> 50 Extremely severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0
25-50 Very severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0
10-25 Severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0
5-10 Moderately severe enrichment 0 0 0 0 0 0 20 0
3-5 Moderate enrichment 0 0 0 0 0 0 2 0
1-3 Minor enrichment 14 0 23 19 2 23 1 0
< 1 No enrichment 9 23 0 4 21 0 0 23

Average of EF 1.01 0.31 1.58 1.08 0.60 1.91 5.94 0.07
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점에서는 Igeo class 0를, I4, I10, I11을 제외한 모든 양식장 정점
에서 0.7-0.9로서 Igeo class 1, 그 외 정점들에서는 1.0-1.5 사이
를 나타내어 Igeo class 2에 해당하였고, 전반적으로 오염되지 않
은 수준과 약간 오염된 수준(moderately polluted)의 중간단계
인 것으로 나타났으며, 몽산갯벌은 M6 정점을 제외한 모든 정
점에서 1.0-1.2 사이를 나타내어 Igeo class 2에 해당하였고, 전체
적으로 약간 오염된 수준인 것으로 나타났다. 
이상의 태안반도 주변 갯벌 참굴 양식장 퇴적물 중 유기물 및 
미량금속 오염평가 결과를 종합해 보면, 이원갯벌과 몽산갯벌 
퇴적물은 As를 제외한 모든 미량금속(Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, 
Cd, Hg)과 유기물에 대하여 오염되지 않은 것으로 나타났다. 
As에 있어서도 다른 미량금속에 비해 상대적으로 약간 오염된 
상태를 보였으나 남해안의 수하식 굴양식이 활발한 가막만과 
같은 반폐쇄적인 내만 갯벌(Hwang et al., 2013a)보다는 오염
정도가 낮고 저서생물에 큰 영향을 줄 만큼 우려할 수준은 아
닌 것으로 판단된다. 하지만, 이원갯벌의 경우 주변에 방조제 
및 화력발전소를 통한 육상으로부터 유기물 및 미량금속의 유
입 가능성이 매우 높은 만큼 갯벌 생태계 보전 및 안전한 수산
물 공급측면에서 갯벌 참굴 양식장의 어장환경 및 양식생물에 
대한 모니터링을 통해 유기물 및 미량금속 오염에 대한 지속적
인 관리가 필요하다. 
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