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서   론

기후변화와 더불어 급격한 인간활동에 기인한 유기물 및 미량
금속과 같은 오염물질에 의한 연안오염은 해양생태계 뿐만 아
니라 인간의 건강에 심각한 영향을 줄 수 있어 중요한 해양환경
문제 중 하나로 인식되어져 왔다. 1960년대 이후 연안을 따라 
임해공업단지의 공장과 배후 도시, 하수·폐수처리시설, 해안도
로 등과 같은 기반시설들이 건설되면서 인위적 기원의 오염물
질들이 대기, 하천, 지하수는 물론 인위적으로 설치한 우수관, 
배수관 등을 통해 지속적으로 연안으로 유입되고 있다(Hyun 
et al., 2007; Woo et al., 2007). 연안으로 유입된 오염물질들
은 반응성이 높아 대부분은 연안에서 입자물질에 흡착되어 침
강한 후 퇴적물에 축적된다(Fang and Hong, 1999; Ra et al., 
2013b). 이후 퇴적물 내 산화·환원환경 변화로 퇴적물 중 공극
수나 해수 중으로 용출되어 먹이사슬을 통해 상위 영양단계의 

생물로 확대·농축되면서 최종적으로는 양식생물을 포함한 해
양생물을 섭취하는 인간의 건강까지도 위협한다(Soares et al., 
1999; Croteau et al., 2005; Lim et al., 2013; Ra et al., 2013a). 
따라서, 연안 퇴적물 중 유기물 및 미량금속에 대한 평가는 해
양환경의 오염상태를 진단하고 오염물질이 해양생태계에 미치
는 영향을 예측하는 유용한 방법으로 인식되어져 왔다(Yuan et 
al., 2012; Ra et al., 2013b; Hwang et al., 2014a). 제주도는 화
산섬(volcanic island)으로 현무암, 조면암과 같은 투수성이 높
은 다공질의 암석으로 이루어져 있어 대부분의 하천이 건천을 
형성하여 지표수를 통한 육상의 오염물질의 유입이 매우 제한
적이다(Hwang et al., 2012; Kim and Kim, 2017). 대신, 해안을 
따라 0–3 Ø 크기의 조립질 탄산염광물이나 화산암암편(rock 
fragment)으로 구성된 해빈 퇴적물이 분포하고 있어 담지하수 
혹은 염지하수가 조석이나 지하수위의 변동 등에 의해 연안으
로 유출(submarine groundwater discharge)되면서 축산업에서 
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발생하는 가축분뇨, 농업활동에 사용되는 화학비료 등 육상의 
영양염류나 오염물질들을 해양으로 공급하는 것으로 알려져 있
다(Ji and Woo, 1995; Wang et al., 2005; Jeong et al., 2012; 
Kim et al., 2013). 
이러한 지하수와 더불어 제주도 연안을 따라 넓게 분포하는 
육상양식장 배출수 또한 육상의 영양염류나 오염물질들을 해
양으로 운반하는 주된 공급원으로 인식되고 있다. 제주도의 
육상수조식 양식장은 육상양식업의 지속적인 성장으로 2006
년 225개소(수면적 0.99×106 m2)에서 2024년 263개소(수면
적 1.24×106 m2)로 약 20% (수면적 기준 약 25%) 증가하였다
(KOSIS, 2025). 이들 육상수조식 양식장은 침전지, 거름망, 경
사스크린 등의 배출수처리시설을 설치하여 운영하고 있으나, 
잔존사료, 어류의 대사활동으로 발생하는 유기물 등과 같은 오
염물질이 완전히 제거되지 못하고 대부분의 연안으로 유입되는 
것으로 보고되었다(Park, 2002). 
최근에는 제주도 내 하수처리장 방류수가 육상의 오염물질들
을 해양으로 운반하는 중요한 공급원 중의 하나로 부각되고 있
다. 제주도의 인구수는 2010년 약 55만명에서 2024년 약 67만
명으로 약 23% 증가하였고, 관광객 수도 2010년 약 758만명에
서 2024년 약 1,377만명으로 약 80% 증가하였다(JEJU, 2025; 
JTA, 2025). 이러한 정주인구 및 생활인구에 의한 인간활동의 
증가는 제주도 내 환경폐기물 뿐만 아니라 생활하수 발생량을 
증가시켰고, 이로 인해 도내 하수처리장의 하루 처리용량을 초
과함으로서 정화되지 않은 하수를 통해 오염물질들이 연안으
로 유입되는 것으로 파악되고 있다(Kim et al., 2021; KOSIS, 
2025).
제주도는 외해와 연결된 개방형의 연안으로 해수교환이 활발
하여 지하수, 양식장 배출수, 하수처리장 방류수 등을 통해 유
입된 육상의 영양염류나 오염물질들이 해양으로 유입된 후 외
해로 빠져나갈 것으로 생각할 수 있다. 그러나, 최근 Cha and 
Moon (2020)이 제주도 주변해역의 해수순환 모델 및 입자의 
궤적을 이용한 해수유동 특성을 조사한 결과, 강한 조류의 영
향으로 해안선과 평행한 방향으로 왕복운동을 하면서 평균류
에 의해 외해로 빠져나가기도 하지만, 일부는 제주도 연안을 따
라 시계방향의 흐름을 보인다고 보고하였다. 이와 유사하게 표
류부이를 이용하여 제주도 연안 육상양식장 배출수의 이동·확
산 특성을 조사한 결과, 배출수가 외해로 확산하지 못하고 연안
선과 평행하게 왕복운동을 하며 연안에 오랫동안 체류하는 것
으로 나타났다(NIFS, 2019). 이로 인해 지하수, 양식장 배출수 
및 하수처리장 방류수를 통해 육상으로부터 유입된 영양염류
를 비롯한 각종 오염물질들이 연안에 축적됨으로서 부영양화 
등 연안 환경오염을 가중시키는 것으로 나타났다(Hwang et al., 
2005; JDI, 2008; NIFS, 2019). 
지금까지 제주도에서 육상기원 오염물질에 의한 연안 환경문
제는 많은 연구자들의 지속적인 관심의 대상이었으며, 주된 오
염원과 그 기원, 주변해역 오염도 사이의 관계 등을 밝히기 위

하여 그동안 육상기원 오염물질의 공급원으로 알려져 있는 지
하수 중의 영양염류를 포함한 유기물 및 미량금속 함량과 그 
유입량(Hwang and Koh, 2012a; Jeong et al., 2012; Cho and 
Kim, 2017; Song, 2021), 양식장 배출수와 주변 해수 중 영양
염류 및 유기물 농도분포 특성(Kim and Kim, 2017; KIOST, 
2020; Kwon et al., 2022), 지하수 및 양식장 배출수가 연안 부
영양화, 식물플랑크톤의 번성 및 녹조류 대번식 등 해양 생태계
에 미치는 영향(Hwang et al., 2005; Koh et al., 2013; Kwon et 
al., 2017), 하수처리장 방류구 인근 해역 오염물질의 분포 특성
(Ko, 2019; Kim et al., 2021) 등에 대한 많은 연구가 지속적으
로 이루어져 왔다. 그러나, 육상기원 오염물질의 최종 종착지
인 연안 퇴적물 중의 유기물 및 미량금속에 대한 연구는 전무
하며, 현재의 오염상태를 파악할 수 있는 전반적인 연구가 필
요한 실정이다. 
따라서, 이 연구에서는 우리나라의 주요 연안역 중에 하나이
지만 암반이나 사질 퇴적물이 주로 분포하여 다른 육상지역에 
비해 상대적으로 퇴적물의 시료채취가 어려워 연구가 진행되지 
않았던 제주도 주변 퇴적물 중 유기물 및 미량금속 오염도를 평
가하기 위해 제주도 해안가를 따라 분포하고 있는 해빈 퇴적물
의 유기물 및 미량금속 농도를 분석하고 다양한 지화학적 오염
평가 방법을 이용하여 그 오염도를 평가하였다.   

재료 및 방법 

연구해역

제주도는 한반도의 남서쪽에 위치한 총면적이 약 1,830 km2, 
해안선의 길이가 263 km인 우리나라에서 가장 큰 섬으로, 장
축인 동서방향이 74 km, 단축인 남북방향이 약 32 km로 동북
동-서남서 방향성을 가진 반타원체의 형태를 하고 있다(Booh 
et al., 2005; Youn and Kim, 2011). 섬의 중앙부에 순상화산
(shield volcano)인 한라산(높이 약 1,950 m)이 위치하고 있으
며, 산을 중심으로 동서사면은 약 3–5º의 기울기로 매우 완만
하고, 남북사면은 약 5–8º의 기울기로 비교적 급하다(Kang et 
al., 2008). 
지질은 아래에서부터 중생대 백악기말부터 신생대 제3기초의 
기반암과 이를 부정합으로 피복한 시대미상의 미고결 퇴적층, 
서귀포층 그리고 그 위로 신생대 제3기말 플라이오세 중기부터 
제4기 플라이스토세 후기에 지속된 화산활동과 연관된 화산쇄
설성 퇴적층과 화산분출암류가 연속적으로 나타나고, 지층의 
내부에는 용암동굴, 파쇄대, 절리대 등과 같은 투수성의 지질
구조를 이루고 있다(Hamm et al., 2005; Won et al., 2006; Koh 
et al., 2007). 이로 인해 지역적인 특성상 해양성 기후의 영향
을 받는 동시에 동북아시아 몬순기후의 영향으로 연평균 강수
량이 1,900 mm 이상인 우리나라의 몇 안되는 다우지역이지만, 
하천이 발달하지 않아 강우량이 많은 6–8월에 일시적으로 간
헐천(intermittent stream)이 형성되어 지표수가 해양으로 유입
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되며, 대부분의 강우는 지하로 스며들어 지하수를 형성하여 최
종적으로 해저지하수 유출(submarine groundwater discharge)
의 형태로 연안에 유입된다(Park et al., 1994; Oh et al., 2006; 
Hwang et al., 2012).  

시료채취 및 분석

제주도 연안 해빈 퇴적물 중 유기물과 미량금속 함량 및 오
염 특성을 파악하기 위하여 2019년 8월 제주도 해안가를 따라 
총 19개 해변의 퇴적물을 채취하였다(Fig. 1). 퇴적물은 하천이
나 지하수의 영향을 받아 육상기인 오염물질의 영향을 받을 것
으로 예상되는 각 해변의 사면대(swash zone) 부근에서 미리 
산세척한 플라스틱 스푼을 이용하여 채취하였다. 채취 후 고밀
도폴리에틸렌병(high density polyethylene bottle)에 담아 얼음 
및 드라이아이스를 이용하여 저온상태로 실험실로 운반하여 퇴
적물의 입도(grain size), 산휘발성황화물(acid volatile sulfide, 
AVS), 화학적산소요구량(chemical oxygen demand, COD), 강
열감량(ignition loss, IL), 미량금속 9종[비소(As), 카드뮴(Cd), 
크롬(Cr), 구리(Cu), 철(Fe), 수은(Hg), 망간(Mn), 납(Pb), 아연
(Zn)]을 분석하였고, 미량금속 오염도 평가에 필요한 보정원소
인 리튬(Li)도 함께 분석하였다. 퇴적물 중 입도, AVS, COD, 
IL은 해양환경공정시험기준(MOF, 2018a), 미량금속은 Lee et 
al. (2020)에서 제시한 방법과 유사한 다음의 방법으로 분석하
였다. 
입도는 습식 퇴적물 약 100 g에 10% 과산화수소(H2O2)와 0.1 

N 염산(HCl)을 첨가하여 유기물과 탄산염(CaCO3)을 제거한 
후 4 Ø (62.5 μm) 체를 이용하여 습식체질로 조립질과 세립질 
입자로 구분하였다. 이후, 조립질 입자는 건식체질법으로, 세립
질 입자는 1 L 메스실린더에 넣고 침강시켜 상등액을 제거한 
후 약 80 mL를 남겨 자동입도분석기(Sedigraph III 5120; Mi-
cromeritics, Norcross, GA, USA)로 측정하였다. 측정된 결과
를 바탕으로 1 Ø 간격으로 입자의 크기별 무게백분율을 구하여 
자갈(gravel), 모래(sand), 실트(silt), 점토(clay)의 함량을 알아
낸 후 Folk (1968)의 삼각다이어그램에 도시하여 퇴적물 유형

(sedimentary type)과 퇴적상(sedimentary face)을 파악하였고, 
Folk and Ward (1957)가 제시한 계산법으로 평균입도(mean 
grain size, Mz)를 산정하였다. 

AVS는 습식 퇴적물 약 2 g을 황화수소 발생관에 넣고 황산
(H2SO4)과 반응시켜 발생하는 황화수소를 검지관에 통과시
켜 변색된 지점의 눈금을 측정하는 황검지관법, COD는 습식 
퇴적물 약 1–2 g을 삼각플라스크에 넣고 0.1 N 과망간산칼륨
(KMnO4)과 10% 수산화나트륨(NaOH)과 반응시켜 중탕한 후 
10% 요오드화칼륨(KI)과 4% 아지드나트륨(NaN3)를 넣어 최
종적으로 0.1 N 티오황산나트륨(Na2S2O3·H2O)으로 적정하는       
회화시킨 후, 회화 전후의 무게차를 이용한 무게법으로 분석하
였다. 
미량금속은 습식 퇴적물 약 50 g을 -80°C에서 동결건조한 후 
분쇄기(Planetary Ball Mill, PM400; Retsch GmbH, Haan, 
Germany)로 분쇄하면서 균질화 하였다. 이후, 4 Ø (62.5 μm) 
플라스틱 체로 세립한 입자만을 분리하여 Hg은 세립 퇴적물 
0.1 g으로 전처리 과정없이 자동수은분석기(automatic mercu-
ry analyzer, DMA 80; Milestone, Balsamo Milan, Italy)로 분
석하였다. 그 외 미량금속(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Pb, Zn)
은 세립 퇴적물 약 0.5 g에 혼합산(HNO3:HF:HClO4=2:2:1)을 
첨가하여 130°C에서 8–9시간 이상 가열하면서 퇴적물을 분해
하였고, 퇴적물의 완전분해를 위해 이 과정을 2번 반복하였다. 
그 다음에 2% 질산을 이용해 잔사가 남지 않을 때까지 완전히 
녹여 여과지(Toyo 5C, 110 mm; Advantec, Tokyo, Japan)로 여
과하여 100 mL 플라스크로 정용한 후 유도결합플라즈마 질량
분석기(ICP-MS, ELAN DRC-e; Perkin Elmer, Shelton, WA, 
USA)로 측정하였다. 분석결과의 정확성 검증 및 신뢰성 확보
를 위해 인증표준물질(certified reference material)을 시료와 
함께 분석하였으며, 인증표준물질로는 캐나다 국가연구위원회 
산하 연구소(National Research Council Canada)에서 제작한 
MESS-3와 PACS-2 (marine sediment)를 사용하였다. 각 미량
금속의 평균 회수율은 81–106% (As 99%, Cd 102%, Cr 81%, 
Cu 90%, Fe 96%, Hg 101%, Li 85%, Mn 100%, Pb 100%, Zn 

Fig. 1. A map showing the sampling sites for analyzing organic matter and trace metals in the beach sediment around Jeju Island.
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106%) 범위였다.

미량금속 오염도 평가

해양에서 퇴적물 중의 미량금속 오염을 평가하는 방법은 생물
학적 요인이 고려된 퇴적물 기준(sediment quality guidelines, 
SQGs)값과 비교하거나, 미량금속의 배경농도를 이용하여 산
정한 오염지수(enrichment factor, EF; geoaccumulation index, 
Igeo; pollution load index, PLI 등)로 오염도를 평가하는 지화학
적 방법, 그리고 생물검정법(bioassay)을 이용하여 생물의 유
해물질 이용도 및 영향을 평가하는 독성학적 기법 등 다양하
다(Hwang et al., 2011; Woo et al., 2019). 제주도 주변 연안 해
빈 퇴적물 중 미량금속 오염도를 평가하기 위하여 이 연구에서
는 최근까지 국내외 연구자들(Sundaray et al., 2011; Ra et al., 
2013b; Zhang and Gao, 2015; Zhu et al., 2016; Hwang et al., 
2019, 2023)에 의해 자주 사용되어 온 SQGs, 농축계수(EF), 
농집지수(Igeo), 오염부하량지수(PLI) 4가지 평가방법을 이용하
였다.

SQGs을 이용한 평가는 국내 “해양환경 보전 및 활용에 관한 
법률” 제13조에 의거 해양수산부에서 설정한 해저퇴적물의 미
량금속에 대한 해양환경기준 중 이 연구에서 분석한 미량금속 
7종(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn)에 대한 주의기준(threshold 
effects levels, TEL) 값(MOF, 2018b)과 비교하여 퇴적물 내 미
량금속 오염도를 평가하였다. 

EF는 지각과 연구해역의 퇴적물 내 보정원소(Al, Fe, Li 등)에 
대한 각 미량금속의 농도비 값을 이용하여 지각에 대한 퇴적물 
중 미량금속의 농축정도를 알아보는 방법으로(Sinex and Helz, 
1981; Hwang et al., 2015), 이 연구에서는 Fe을 보정원소로 하
여 다음의 방정식(1)로부터 EF 값을 계산하여 평가하였다.

EF=  
(Me/Fe)Sample

………………… (1)(Me/Fe)Crust  

여기서, (Me/Fe)Sample는 연구해역의 퇴적물 중 Fe에 대한 각 
미량금속의 농도비를 의미하고, (Me/Fe)Crust는 지각 중 Fe에 대
한 각 미량금속의 농도비를 의미한다.

Igeo는 연구해역의 퇴적물 중 미량금속의 농도와 각 미량금속
의 배경농도를 이용하여 미량금속별 오염을 평가하는 방법으로 
Müller (1979)에 의해 제시된 다음의 방정식(2)로부터 Igeo 값을 
계산하여 평가하였다. 

Igeo=  log2  (
Cm ) …………………(2)Bm×1.5

여기서, Cm은 연구해역의 퇴적물 중 각 미량금속의 농도, Bm

은 각 미량금속의 배경농도(background or reference concen-
tration), 1.5는 퇴적물의 기원 혹은 지질학적 변동 등 자연적인 
요인이나 작은 인위적인 영향에 의해 발생하는 배경농도의 불
확실성을 보정하기 위한 상수를 나타낸다.  

PLI는 연구해역의 퇴적물 중 미량금속 농도와 각 미량금속의 
배경농도를 이용하여 분석한 미량금속의 오염도를 종합적으로 
평가하는 방법으로 Tomlinson et al. (1980)에 의해 제시된 다음
의 방정식 (3)으로 계산할 수 있다.  

PLI= n CF1×CF2×CF3×…×CFn 
………… (3)

여기서 CF (=Cm/Bm)는 각 미량금속의 배경농도(Bm)에 대한 
연구해역내 퇴적물 중 미량금속의 농도(Cm)비, n은 분석한 미
량금속의 총 개수를 의미한다. 이 연구에서는 분석한 미량금속 
중 지각에 풍부하게 존재하고 보존적 특성을 가지고 있는 Fe과 
Li, 퇴적물의 산화/환원 상태에 따라 농도가 크게 변화하는 Mn
을 제외한 7개 원소(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn)에 대하여 다음
의 방정식(4)로부터 PLI를 계산하였다.

PLI=7 CFAs×CFCd×CFCr×CFCu×CFHg×CFPb×CFZn

……… (4)

한편, 지각 중 미량금속 농도와 미량금속의 배경농도는 일반
적으로 연구해역 주변에 오염되지 않은 해역의 퇴적물 중 미량
금속 농도를 이용하거나 혹은 셰일(continental shale)이나 전
세계 지각 중 미량금속의 평균농도를 사용해 왔다(Feng et al., 
2011; Zhang and Gao, 2015). 이 연구에서 연구해역의 퇴적
물 중 미량금속 오염평가를 위한 EF, Igeo, PLI 계산에 필요한 
지각 중 미량금속 농도와 각 미량금속의 자연적인 배경농도는 
국내외 많은 연구자들(Zhang et al., 2009; Chakraborty et al., 
2014; Hwang et al., 2019)이 널리 이용하고 있는 Taylor (1964)
와 Taylor and McLennan (1995)이 보고한 전세계 연안 대륙붕 
퇴적물 내 미량금속의 평균농도(As 1.5 mg/kg, Cd 0.098 mg/
kg, Cr 35 mg/kg, Cu 25 mg/kg, Fe 3.5%, Hg 0.08 mg/kg, Mn 
600 mg/kg, Pb 20 mg/kg, Zn 71 mg/kg)를 이용하였다.

결과 및 고찰

퇴적물의 조성 및 입도

제주도 연안 해빈 퇴적물의 퇴적환경 특성을 살펴보기 위하여 
입도분석을 실시한 결과, 자갈, 모래, 실트+점토의 함량은 각각 
0.0–23.4% (평균 3.4±6.9%), 75.9–100% (평균 93.7±6.7%), 
0.0–6.8% (평균 2.9±2.0%) 범위였다(Table 1). 모든 정점에
서 75.0% 이상의 높은 모래 함량을 나타내었고, 일부 정점(Sts. 
4 and 13)에서는 20.0% 이상의 높은 자갈 함량이 보이기도 하
였다. 각 정점별 자갈, 모래, 실트+점토 함량을 바탕으로 Folk 
(1968)가 제시한 삼각좌표에 도시한 결과, 연구해역 내 퇴적물
은 사(sand, S), 역질사(gravelly sand, gS), 약역질사[slightly 
gravelly sand, (g)S)]의 총 3개의 퇴적물 유형으로 분류되었다
(Fig. 2). S 퇴적물이 전체 퇴적물의 50% 이상으로 제주도 서부
연안은 gS 혹은 (g)S, 동부연안은 S 퇴적물이 우세하게 분포하
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였다(Fig. 2). 또한, 퇴적물의 조직특성을 보았을 때 연구해역
은 S인 한 개의 퇴적상으로 구분되었다. 이러한 결과는 이전에 

Hwang et al. (2012)이 제주도 연안 사질 조간대 퇴적물에서 보
고한 퇴적물의 분포와 유사하며, 다른 대륙 연안해역과 달리 세

Table 1. Results of sediment texture, mean grain size (Mz), sediment type, and the concentrations of acid volatile sulfide (AVS), chemical 
oxygen demand (COD), ignition loss (IL) and trace metal (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Pb, and Zn) with each station in the beach sedi-
ments around Jeju Island

Station 
No.

Sediment texture (%) Mz
(Ø)

Sediment type* 
(Folk, 1986)

AVS
(mgS/g)

COD
(mgO2/g)

IL
(%)

Fe
(%)

As Cd Cr Cu Hg Li Mn Pb Zn
Gravel Sand Silt+Clay (mg/kg)

1 0.0 99.7 0.3 1.50 S 0.000 9.8 2.68 3.08 8.2 0.08 30 9.6 0.004 8.8 425 5.06 117
2 4.1 91.2 4.7 -0.04 (g)S 0.000 9.7 2.34 0.28 4.7 0.09 5 0.7 0.001 1.9 39 1.06 7
3 0.6 93.7 5.7 1.10 (g)S 0.000 10.5 3.37 0.29 5.2 0.15 9 1.2 0.002 2.3 53 2.88 8
4 20.0 76.4 3.6 -0.04 gS 0.000 10.1 3.00 1.22 5.3 0.08 40 3.7 0.001 2.0 163 2.71 39
5 5.6 92.8 1.5 1.04 gS 0.000 10.9 2.73 3.16 12.7 0.07 63 9.8 0.002 10.4 384 8.62 99
6 0.0 97.7 2.3 0.27 S NA** NA NA 3.67 9.5 0.09 54 14.4 0.002 7.7 438 3.24 120
7 0.0 97.1 2.9 1.33 S 0.000 10.4 2.32 5.00 29.1 0.06 74 11.7 0.012 16.7 481 6.03 155
8 0.2 97.4 2.4 0.19 (g)S 0.000 9.5 2.24 1.90 13.4 0.06 22 4.5 0.005 4.4 272 2.00 60
9 7.9 91.0 1.1 -0.13 gS NA NA NA 7.05 4.2 0.07 64 26.6 0.011 6.7 1,047 3.42 285
10 1.7 97.3 1.0 -0.20 (g)S 0.000 10.8 2.17 7.86 3.6 0.09 26 22.2 0.018 8.7 1,213 4.75 280
11 0.0 96.4 3.6 2.04 S 0.000 9.6 2.08 1.70 6.2 0.11 52 4.8 0.009 4.7 225 3.30 49
12 0.0 93.2 6.8 1.78 S 0.000 10.0 2.62 1.68 8.4 0.15 70 4.5 0.006 4.6 212 3.03 41
13 23.4 75.9 0.7 -0.38 gS 0.000 10.9 2.18 6.45 13.1 0.10 225 28.0 0.008 9.1 861 3.23 223
14 0.0 97.2 2.8 1.85 S 0.000 11.3 2.53 1.75 15.2 0.15 60 3.9 0.006 6.7 169 4.24 42
15 0.6 96.0 3.3 1.30 (g)S 0.000 9.9 2.82 0.78 6.2 0.13 34 1.7 0.008 3.5 104 3.09 18
16 0.0 94.6 5.4 1.57 S 0.000 10.6 2.36 0.28 4.9 0.15 13 0.8 0.008 2.7 58 3.01 8
17 0.0 94.2 5.8 1.87 S 0.004 10.1 2.07 0.29 4.2 0.16 12 0.8 0.003 2.9 53 3.40 9
18 0.0 100.0 0.0 1.62 S 0.002 10.0 2.42 0.69 5.9 0.14 13 1.8 0.002 3.6 114 3.80 22
19 0.0 99.0 1.0 1.82 S 0.000 10.0 2.52 4.87 16.2 0.06 29 14.7 0.046 15.8 580 8.69 206
Min 0.0 75.9 0.0 -0.38 0.000 9.5 2.07 0.28 3.6 0.06 5 0.7 0.001 1.9 39 1.06 7
Max 23.4 100.0 6.8 2.04 0.004 11.3 3.37 7.86 29.1 0.16 225 28.0 0.046 16.7 1,213 8.69 285
Average 3.4 93.7 2.9 0.97 0.000 10.3 2.50 2.74 9.3 0.11 47 8.7 0.008 6.5 363 3.98 94
SD 6.9 6.7 2.0 0.85 0.001 0.5 0.35 2.45 6.3 0.04 48 8.8 0.010 4.3 346 1.97 93
*S, Sand; (g)S, slightly gravelly sand; gS, gravelly sand. **NA, Not analyzed.

Fig. 2. The ternary diagram and the spatial distribution of the major sedimentary types for the beach sediment around Jeju Island.
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립한 퇴적물을 공급할 하천이 발달되어 있지 않고 외해에 노출
되어 조석이나 파랑과 같은 수리역학적 에너지의 영향을 많이 
받는 개방형의 해안 특성을 가진 제주도의 연안 퇴적환경 특성 
때문인 것으로 생각된다.    
퇴적물의 Mz는 -0.38–2.04 Ø (평균 0.97±0.85 Ø) 범위로, 
왕모래(granule)에서부터 중립사(medium sand)까지 다양하였
으며, 자갈 함량이 나타났던 일부 정점들을 제외하면 대부분이 
1.0–2.0 Ø인 조립사(coarse sand)와 중립사(medium sand) 사
이였다. 이는 이전에 Ji and Woo (1995)가 제주도 연안 해빈 퇴
적물의 조성을 조사한 결과, Mz가 주로 0.4–2.4 Ø 범위에 분포
한다는 이전의 연구결과와 아주 잘 일치하였다. 

퇴적물의 유기물 함량 및 분포 특성

해양에서 유기물은 그 기원에 따라 육상으로부터 하천이나 대
기를 통해 유입되는 외래성 기원과 해양에서 동·식물플랑크톤, 
해조류 등 해양생물에 의해 자체적으로 발생하는 자생성 기원
으로 구분할 수 있다(Yoon, 2003; Hwang et al., 2013). 앞서 서
론에서 설명하였듯이, 제주도는 몬순계절풍의 영향으로 여름
철에 일시적으로 담수를 해양으로 유출하는 간헐천들이 있으
나 대부분의 계절에는 건천으로 하천을 통한 유기물 유입의 영
향을 받지는 않지만, 해안가를 따라 유출되는 높은 영양염류 농
도를 가진 지하수나 육상양식장 배출수 등의 영향으로 외래성 
기원의 유기물 유입 가능성이 매우 높다(Hwang et al., 2005; 
2012).  따라서, 이 연구에서는 연구해역의 해빈 퇴적물 중 유
기물 함량 및 오염지표인 AVS, COD, IL의 농도를 살펴보았다.      
퇴적물 중 AVS는 0.000–0.004 mgS/g·dry (평균 0.000±0.001 

mgS/g·dry) 범위로 거의 모든 정점에서 검출되지 않았으며, 제
주도 북서부 해역의 일부 정점들(Sts.17 and 18)에서도 아주 낮
은 농도로 검출되었다(Table 1, Fig. 3). 유사한 결과가 Hwang 
et al. (2012)에 의해 제주도 연안 사질 조간대 퇴적물에서도 보
고된 바 있다. 이는 연구해역의 퇴적상이 조립질인 S 퇴적물로 

구성되어 있고 조석이나 파도 등에 의해 해수-퇴적물 경계면에
서 해수 순환이 활발하여 산화환경의 형성으로 인해 퇴적물 중 
황산염 환원세균에 의한 황화물 생성이 이루어지지 않았기 때
문인 것으로 생각된다. 이전에 Hwang et al. (2008)은 우리나
라 연안 사질 조간대 퇴적물에서 조석과 파도 등과 같은 물리
적 에너지에 의해 퇴적물 상부 20 cm까지 공극수와 해수 사이
에 활발한 물질교환이 이루어진다고 보고하였다. 지금까지 한
국의 서해연안 조간대에서 조사된 퇴적물 중의 AVS 농도와 비
교하였을 때, 연구해역보다 세립질의 퇴적물로 구성된 변산반
도(Jung et al., 2010), 영광-무안 연안(Hwang et al., 2010), 태안
연안(Hwang et al., 2014b)의 퇴적물 중 AVS 농도와 비슷하고, 
새만금 안쪽(Kim et al., 2003)이나 함평만(Hwang and Koh, 
2012b), 압해도(Hwang et al., 2011), 신안 도서지역(Hwang 
and Kim, 2011), 목포-해남 연안(Hwang et al., 2013)보다 상당
히 낮은 농도였다(Table 2). 
퇴적물 중 COD 농도와 IL 함량은 각각 9.5–11.3 mgO2/

g·dry (평균 10.3±0.5 mgO2/g·dry)와 2.07–3.37% (평균 
2.50±0.35%)범위로, AVS와 마찬가지로 공간적으로 제주도 
전 연안에 걸쳐 큰 차이를 보이지 않았다(Table 1, Fig. 3). 이
는 연구해역 퇴적물의 Mz가 비슷한 조립질의 S 퇴적물로 이
루어져 있어 비슷한 유기물 농도를 보이는 것으로 생각된다. 
일반적으로 퇴적물 중 유기물 농도는 입도와 밀접한 상관성
이 있으며 조립질 퇴적물 보다는 표면적이 큰 세립질 퇴적물
에서 높은 농도를 보인다. 지금까지 한국의 서해연안 조간대
에서 조사된 퇴적물 중의 COD 농도 및 IL 함량과 비교하였을 
때, IL 함량은 연구해역보다 세립질의 퇴적물로 구성된 함평
만(Hwang and Koh, 2012b), 압해도(Hwang et al., 2011), 신
안 도서지역(Hwang and Kim, 2011), 목포-해남 연안(Hwang 
et al., 2013)보다는 낮고, 변산반도(Jung et al., 2010), 영광-무
안 연안(Hwang et al., 2010), 태안연안(Hwang et al., 2014b)
의 퇴적물 중 IL 함량과 비슷하거나 약간 높았다(Table 2). 하

Table 2. Comparison of the average concentrations of acid volatile sulfide (AVS), chemical oxygen demand (COD), and ignition loss (IL) 
between beach sediment of Jeju Island and intertidal sediment of Korean coasts

Study region Sampling zone Mz (Ø) AVS (mgS/g) COD (mgO2/g) IL (%) Reference
Saemanguem (inner part) Intertidal zone - 0.75 3.5 2.2 Kim et al. (2003)
Byeonsan peninsula Intertidal zone 2.8 ND* 3.9 1.4 Jung et al. (2010)
Yeonggwang-Muan coast Intertidal zone 5.5 ND 8.5 2.9 Hwang et al. (2010)
Hampyeong Bay Intertidal zone 5.6 0.01 8.1 4.5 Hwang and Koh (2012b)
Aphae island Intertidal zone 6.9 0.04 7.4 3.9 Hwang et al. (2011)
Coastal islands of Shinan Intertidal zone 5.3 0.05 5.8 3.2 Hwang and Kim (2011)
Mokpo-Haenam coast Intertidal zone 6.7 0.03 11.9 5.4 Hwang et al. (2013)
Taean coast Intertidal zone 3.1 ND 0.5 1.2 Hwang et al. (2014b)
Jeju Island Intertidal zone 1.7 ND 2.1 3.9 Hwang et al. (2012)
Jeju Island Swash zone 1.0 0.00 10.3 2.5 This study
*ND, Not detected.
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지만, COD 농도는 목포-해남 연안(Hwang et al., 2013)을 제
외하면, 서해연안 조간대 퇴적물 보다 상당히 높고, 특히, 이전
에 Hwang et al. (2012)이 제주도 연안 사질 조간대 퇴적물에
서 보고한 농도보다도 약 5배 정도 높은 농도였다(Table 2). 최
근, 제주특별자치도에서 발표한 제주도 내 연안해역으로 직접 
방류하는 공공하수처리시설과 육상양식시설의 방류량 및 오염
부하량(COD 기준) 자료를 살펴보면, 공공하수처리시설은 각
각 0.25×106 m3/day과 1,856 kg/day, 육상양식시설은 각각 
19.7×106 m3/day과 6,442 kg/day이고, 특히, 양식장 배출수의 
경우 유입수 보다 2배이상 높은 COD 농도를 보인다고 하였다
(JSSGP, 2023). 또한, Kim and Kim (2017)이 제주도 북동해역
의 양식장 주변 해수 중 용존유기물의 분포와 기원을 조사한 결
과, 양식장 배출수에 의한 유기물 공급량은 적지만, 난분해성 유
기물이 공급되고 있음을 보고하였다. 게다가, 서론에서 설명하
였듯이 제주도의 지역적인 특성상 해안가를 따라 유출되는 지
하수 또한 제주도 연안 유기물의 주된 공급원 중에 하나일 수 있
다. 따라서, 이러한 연구해역의 퇴적물 중 높은 COD 농도는 투
수성이 높은 사질로 이루어져 해역 자체에서 생성된 자생기원
의 생분해성 유기물 함량이 매우 낮은 반면 최근 제주도 연안으
로 유입된 양식장 배출수나 하수처리장 방류수, 생활하수 등에 
의해 오염된 지하수와 같은 외래기원의 난분해성 유기물 유입
이 증가하였기 때문인 것으로 생각된다. 각 연안마다 이들 오
염원들의 영향을 차이가 있기 때문에 연안별 유기물 오염 원인 
규명을 위해서 앞으로 제주도 연안 해역에서 해수와 퇴적물 중 
TOC, TN, 안정동위원소(13C, 15N) 등 유기물 기원을 밝힐 수 있
는 여러 인자들에 대한 과학적이고 종합적인 연구가 요구된다.   
한편, AVS와 COD는 퇴적물 내 유기물 오염 및 퇴적물의 건

강도를 평가하는 중요한 지표로 널리 이용되어 왔다(Hyun et 
al., 2003; Hwang et al., 2013). 국내에서는 “어장관리법” 제11
조에 따른 수산생물 서식 어장환경기준(MOF, 2017)에 AVS에 
대한 기준값으로 0.5 mgS/g·dry가 제시되어져 있으며, 이 기준
은 같은 정점에서 채취한 2월과 8월 퇴적물 중 AVS 농도의 평
균값을 이용하여 기준값과 비교하도록 하고 있다. 하지만, 이 
연구에서는 2월 조사가 이루어지지 않아 8월 조사 결과만으로 
오염도를 평가하였다. 또한, 일본에서는 저서생물에 영향을 주
는 기준 값으로 AVS와 COD 농도를 각각 0.2 mgS/g·dry와 20 
mgO2/g·dry로 설정하고 있다(Yokoyama, 2000). 이들 기준을 
적용하여 연구해역내 퇴적물 중 유기물 오염도를 평가한 결과, 
AVS와 COD 모두 기준 미만이었으며(Fig. 3), 따라서 연구해
역은 저서생물에 영향을 줄 만큼 유기물 오염이 심각하지 않은 
것으로 생각된다. 

퇴적물의 미량금속 농도 및 분포 특성 

제주도 연안 해빈 퇴적물 중 각 미량금속의 농도는 As 3.6–
29.1 mg/kg (평균 9.3±6.3 mg/kg), Cd 0.06–0.16 mg/kg (평
균 0.11±0.04 mg/kg), Cr 5–225 mg/kg (평균 47±48 mg/kg), 
Cu 0.7–28.0 mg/kg (평균 8.7±8.8 mg/kg), Fe 0.28–7.86% (평
균 2.74±2.45%), Hg 0.001–0.046 mg/kg (평균 0.008±0.010 
mg/kg), Mn 39–1,213 mg/kg (평균 363±346 mg/kg), Pb 
1.06–8.69 mg/kg (평균 3.98±1.97 mg/kg), Zn 7–285 mg/kg (
평균 94±93 mg/kg) 범위였다(Table 1). 공간적으로 각 정점간
에 큰 농도차이를 나타내었고, Cu, Fe, Mn, Zn이 유사한 공간적 
분포를 보이며 제주도 북쪽과 남서쪽 연안에서 높은 농도를 보
였다. 그 외 As, Cr, Pb은 제주도 북동쪽과 남서쪽 연안, Cd은 북
서쪽 연안, Hg은 제주도 남쪽과 북쪽 연안에서 높은 농도를 나
타내었다(Fig. 4). 또한, 제주도는 한라산을 중심으로 서부는 투
수성이 높은 현무암질 암석 아래에 화산활동으로 형성된 고결 
또는 반고결 퇴적암으로 구성된 서귀포층이 발달해 있고 그 아
래로 모래와 실트층이 분포하는 반면 동부는 서귀포층이 없고 
현무암질의 암석이 모래와 실트층과 접하고 있는 서로 다른 지
질학적 특성을 보인다(Koh et al., 2005; Cho and Kim, 2017). 
따라서, 이를 고려하여 제주도 동부연안과 서부연안으로 나누
어 비교했을 때, Cu, Fe, Mn, Zn은 제주도 서부연안에서 동부
연안보다 높고, Cd, Hg은 제주도 동부연안에서 서부연안보다 
높았으며, As, Cr, Pb은 제주도 동부연안과 서부연안 사이에 큰 
농도차이를 보이지 않았다(Fig. 5). 
한편, 제주도 해빈 퇴적물 중 미량금속 농도를 지금까
지 한국 연안 조간대 및 해변에서 조사된 퇴적물 중의 미
량금속 농도와 비교하였을 때, As, Cd, Zn은 영광-무안 연
안(Hwang et al., 2010), 압해도(Hwang et al., 2011), 신
안 도서지역(Hwang and Kim, 2011), 태안연안(Hwang et 
al., 2014b), 그리고 한국 연안(Hwang et al., 2019)보다 상
당히 높은 농도를 보인 반면, Fe, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb은 비

Fig. 3. The results of mean grain size (Mz), acid volatile sulfide 
(AVS), chemical oxygen demand (COD), and ignition loss (IL) in 
the beach sediment with each station around Jeju Island. The solid 
and dotted lines represent the sediment quality guidelines for COD 
and AVS, respectively.
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슷하거나 낮았다(Table 3). 이로 인해 연구해역의 퇴적물 
중 미량금속은 Fe>Mn>Zn>Cr>As>Cu>Pb>Cd>Hg 순으
로 낮은 농도의 잔류패턴 보였다. 이는 영광-무안 연안, 압
해도, 신안 도서지역의 퇴적물 중 미량금속의 잔류패턴
(Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg)과 태안연안 퇴적물 중 
미량금속의 잔류패턴(Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>As>Cu>Cd>Hg)

과 다소 차이가 있다. 이러한 제주도 해빈 퇴적물 중 높은 As, 
Cd, Zn 농도는 제주도 해안가를 따라 발달한 해안도로의 노면 
및 도로축적퇴적물(road-deposited sediments, RDS), 농업활
동에 의해 오염된 지하수, 해안가를 따라 분포하는 육상양식장 
배출수, 연안에 연중 서식하는 해조류의 영향 등 다양한 요인 
때문일 가능성이 있다. 일반적으로 제주도는 우리나라의 대표

Fig. 4. Spatial distributions of trace metal (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, and Zn) concentrations in the beach sediment around Jeju Island.

Table 3. Comparison of the average concentrations of trace metal (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, and Zn) between beach sediment of Jeju 
Island and intertidal sediment of Korean coasts

Study region Sampling zone
Metal (%) Metal (mg/kg)

Reference
Fe As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn

Yeonggwang-Muan coast Intertidal zone 2.3 5.6 0.05 51 10 0.012 448 25 70 Hwang et al. (2010)
Aphae Island Intertidal zone 2.8 7.1 0.06 63 13 0.009 476 22 84 Hwang et al. (2011)
Coastal Island of Shinan Intertidal zone 2.2 5.1 0.06 58 11 0.007 416 24 74 Hwang and Kim (2011)
Taean coast Intertidal zone 1.7 4.4 0.03 33 4 0.003 301 16 38 Hwang et al. (2014b)
Korean coast Intertidal zone - 7.4 0.09 - 14 0.010 - 24 73 Hwang et al. (2019)
Jeju Island Swash zone 2.7 9.3 0.11 47 9 0.008 363  4 94 This study
Continental crust in the world 
(Background)

Continental 
Shelf

3.5 1.5 0.098 35 25 0.080 600 20 71 Taylor (1964)
Taylor and McLennan (1995)

Korean coast (Background) Sublittoral zone - 7.4 0.134 46.1 14.7 0.016 - 25.2 69.8 Woo et al. (2019)
Threshold effects levels (TEL) - 14.5 0.75 116 20.6* 0.110 44.0 68.4* MOF (2018b)
*Sediment guidelines values for comparison with copper (Cu) and zinc (Zn) concentrations corrected by Li concentration in sediment.
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적인 다우지역으로서 연중 강수량이 많고, 투수성의 암반층으
로 이루어져 있어 지하수의 연안 유출이 다른 어떤 지역보다도 
높은 자연적인 특성을 가지고 있으며(Hwang et al., 2005), 최
근 Jeong et al. (2020)이 우리나라 광양만 연안 RDS 중 미량금
속 농도를 분석한 결과, Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg 순으로 높
은 농도를 보이고, 도로노면 중 Zn, Cd 등은 강우 시 비점오염
원의 형태로 해양으로 유출될 가능성이 높다고 보고한 바 있다. 
또한, Hwang and Kim (2011)과 Hwang et al. (2013)은 한반도 
남서해안의 갯벌 퇴적물 내 높은 As 농도에 대하여 주변 육상
의 지질학적 특성과 농업활동으로 인한 오염된 지하수의 유입, 
주변에 서식하는 해조류 사체 혹은 부산물의 영향 가능성을 제
시한 바 있다. 따라서, 앞으로 제주도 연안 해역에서 해수, 퇴적
물, 지하수, RDS 등에 대한 미량금속의 농도 모니터링 및 지화
학적 물질순환 등 명확한 오염원인 구명을 위한 추가적인 연구
가 필요하다.     

미량금속 오염도 평가 

해양 퇴적물 중 미량금속의 높은 농도는 퇴적물을 기반으로 
살아가는 저서생물 뿐만 아니라 해수 중으로 용출되어 먹이망
을 통해 상위 영양단계의 생물에게 전이되면서 나쁜 영향을 줄 
수 있어, 퇴적물 중 미량금속에 대한 오염도 평가는 해양생태
계 영향을 예측하기 위한 중요한 방법으로 인식되고 있다(Cro-
teau et al., 2005; Yuan et al., 2012; Lim et al., 2013; Ra et al., 
2013b). 앞서 2.2절에서 설명한 바와 같이 전 세계적으로 퇴적
물 중 미량금속 오염도를 평가하는 방법은 다양하며, 이 연구에
서는 SQGs, EF, Igeo, PLI의 4가지 평가방법을 이용하여 제주도 
연안 해빈 퇴적물 중 미량금속 오염도를 살펴보았다. 
먼저, SQGs의 경우 이 연구에서 사용한 국내 해양환경기준 중 
퇴적물의 미량금속 오염 평가기준인 TEL 농도는 As 14.5 mg/
kg, Cd 0.75 mg/kg, Cr 116 mg/kg, Cu 20.6 mg/kg, Hg 0.11 

Fig. 5. Comparison of trace metal concentrations in the beach sediment between eastern and western coasts around Jeju Island.
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mg/kg, Pb 44.0 mg/kg, Zn 68.4 mg/kg이다(MOF, 2018b). 여
기서, Cu와 Zn은 같은 시료의 Li 농도가 33.1 mg/kg을 초과할 
경우 측정한 농도를 입도 보정하여 기준농도와 비교하고, 시료
의 Li 농도가 33.1 mg/kg 이하이거나 입도보정한 농도가 음의 
값을 보일 경우에는 입도보정없이 기준농도와 직접 비교하여
야 한다. 그리고, 퇴적물 중 미량금속의 농도가 이 기준을 초과
하면 서식생물에 부정적인 생태 영향이 발현될 개연성이 있음
을 의미한다. 연구해역의 경우, 전 정점에서 Li 농도가 33.1 mg/
kg 미만이었으며(Table 1), 각 미량금속의 농도를 TEL과 직접 
비교하여 오염도를 평가하였다. 그 결과, 제주도 연안 해빈 퇴
적물 중 Zn은 제주도 북쪽과 남서쪽을 포함한 총 7개 정점(Sts. 
1, 6, 7, 9, 10, 13, 19)에서 TEL을 약 2배이상 초과하였고, 그 외 
정점들은 TEL보다 낮았다. 또한, As와 Cu는 남서쪽과 북서쪽
의 3개 정점(As의 경우 Sts. 7, 14, 19; Cu의 경우 Sts. 9, 10, 13), 
Cr은 북동쪽의 1개 정점(St. 13)에서 TEL을 초과하였으나, 그 
외 정점들은 TEL보다 낮았으며, 특히, 독성이 강한 유해 미량금
속으로 알려진 Cd, Pb, Hg은 모든 정점에서 TEL보다 낮았다. 
제주도 연안 해빈 퇴적물 중 미량금속 농도를 이용하여 계산
한 EF 결과를 Table 4에 나타내었다. 일반적으로 EF=0.5–1.5
인 경우 오염되지 않은 자연적인 농도, EF>1.5인 경우 다른 인
위적인 미량금속의 유입에 의한 오염으로 평가하기도 하지만
(Zhang and Liu, 2002; Hwang and Kim, 2011), 일부 연구자들
은 이들 EF 값을 7 단계로 세분화하여 해양 퇴적물 중 미량금속 
오염도를 평가하였다(Birth, 2003; Chen et al., 2007; Hwang et 
al., 2013). 이 연구에서도 세분화된 분류기준을 적용하여 미량
금속의 오염도를 살펴보았으며, 그 결과 Cu는 모든 정점에서, 
Hg은 북동쪽의 1개 정점(St. 16), Mn과 Pb은 북서쪽 1개 정점
(St. 3)과 북동쪽 2개 정점(Sts. 16, 17)을 제외한 모든 정점에서 
EF 값이 1보다 낮고 평균 EF 값이 각각 0.42, 0.23, 0.82, 0.60
으로 오염되지 않은 상태(no enrichment)였다. Zn은 모든 정
점에서 EF 값이 1.16–2.09 범위로 평균 EF 값이 1.54였고, Cr
은 북쪽과 남쪽의 4개 정점(Sts. 1, 9, 10, 19)을 제외한 모든 정

점에서 EF 값이 1.15–4.54범위였고 평균 EF 값이 2.43를 보여 
약간 오염된 상태(minor enrichment)인 것으로 나타났다. 하지
만, Cd은 주로 북쪽과 남쪽, 남서쪽의 8개 정점(Sts. 1, 5–7, 9, 
10, 13, 19)을 제외한 모든 정점에서 EF 값이 1.2–19.9 범위였
고 평균 EF 값이 5.23으로 적당히 심한 오염 상태(moderately 
severe enrichment)였다. As는 모든 정점에서 1.0–41.2 범위로 
적당히 심한 오염 상태에서부터 매우 심한 오염 상태(very se-
vere enrichment)사이에 집중되어 있었고 평균 EF 값이 16.4로 
전반적으로 심한 오염 상태(severe enrichment)인 것으로 나타
났다. 특히, 제주도 북서쪽(Sts. 2, 3)과 북동쪽(Sts. 14, 16, 17, 
18)에서 EF 값이 20.0 이상으로 다른 정점들에 비해 상당히 높
은 값을 나타냈다. 
제주도 해빈 퇴적물 중 미량금속 오염을 정량적으로 평가하기 
위하여 이 연구에서 분석한 9종의 미량금속 중 Fe을 제외하고 
계산한 Igeo 결과를 Table 5에 나타내었다. 미량금속 중 Cu, Hg, 
Pb은 모든 정점에서 Igeo 값이 0 미만으로 Igeo class가 0이었고, 
Cd, Cr, Mn, Zn은 일부 정점들[Cd의 경우 5개 정점(Sts. 3, 12, 
14, 16, 17); Cr의 경우 7개 정점(Sts. 5–7, 9, 12–14); Mn의 경
우 2개 정점(Sts. 9–10); Zn의 경우 6개 정점(Sts. 1, 6, 7, 9, 10)]
에서 Igeo 값이 0.0–2.0 사이로 Igeo class가 1 혹은 2 였으나 대부
분의 정점들에서 Igeo 값이 0 미만으로 Igeo class가 0에 집중되어 
있어 오염되지 않은 수준 (practically unpolluted)이었다. 그러
나, As의 경우 일부 정점들에서 Igeo 값이 0.0–1.0 (Sts. 9, 10, 17) 
혹은 3.0–4.0 (St. 7) 사이로 Igeo class가 1 혹은 4 를 나타내었으
나, 그 외 정점들은 Igeo 값이 1.0–3.0 사이였고 주로 Igeo class가 
2에 집중되어 약간 오염된 수준(moderately polluted)인 것으
로 나타났다. 
제주도 해빈 퇴적물 중 미량금속에 의한 종합적인 오염도를 
평가하기 위해 이 연구에서 분석한 미량금속 7종(As, Cd, Cr, 
Cu, Hg, Pb, Zn)과 배경농도를 이용하여 방정식 (4)로부터 계산
한 각 정점별 PLI 값을 Fig. 6에 나타내었다. 일반적으로 PLI값
이 1.0 미만인 경우 금속에 대하여 오염되지 않은 상태(no pol-

Table 4. Classification of enrichment factor (EF; Birth, 2003) and the number of EF defined as the ratios of trace metals relative to Fe in the 
beach sediment around Jeju Island divided by the ratios of trace metals relative to Fe in earth crust reported by Taylor (1964) and Taylor 
and McLennan (1995)

EF range Designation of sediment quality
Number of EF

As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn
> 50 Extremely severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0
25-50 Very severe enrichment 4 0 0 0 0 0 0 0
10-25 Severe enrichment 7 4 0 0 0 0 0 0
5-10 Moderately severe enrichment 5 2 0 0 0 0 0 0
3-5 Moderate enrichment 1 2 9 0 0 0 0 0
1-3 Minor enrichment 2 3 6 0 1 3 3 19
< 1 No enrichment 0 8 4 19 18 16 16 0
Average of EF 16.4 5.23 2.43 0.42 0.23 0.82 0.60 1.54
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Fig. 6. The bars showing the PLI values with each station calcu-
lated by using trace metal (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, and Zn) con-
centrations in the beach sediment around Jeju Island. The solid 
line represents the reference value for evaluating the trace metal 
contamination in sediments. PLI, Pollution load index.

Table 5. Classification of geoaccumulation index (Igeo; Müller, 1981) and the number of Igeo for the trace metal concentrations in the beach 
sediment around Jeju Island

Igeo
range

Igeo
class Designation of sediment quality

Number of Igeo

As Cd Cr Cu Hg Mn Pb Zn
> 5 6 Very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 5 Strongly/very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 4 Strongly polluted 1 0 0 0 0 0 0 0
2-3 3 Moderately/strongly polluted 6 0 0 0 0 0 0 0
1-2 2 Moderately polluted 9 0 1 0 0 0 0 2
0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted 3 5 6 0 0 2 0 4
< 0 0 Practically unpolluted 0 14 12 19 19 17 19 13

Average of Igeo 1.79 -0.54 -0.74 -3.08 -4.52 -2.08 -3.04 -1.18

lution)를 의미한다. PLI 계산 결과를 살펴보면, 0.13–1.17 (평
균 0.58) 범위였으며, 정점별로 As, Cr, Zn이 높은 농도를 보였
던 남서쪽의 St. 7과 북동쪽의 Sts. 13, 19에서 1.0을 초과하여 
오염된 상태(polluted), 그 외 정점들은 PLI값이 1.0 미만으로 
미량금속에 대하여 오염되지 않은 상태(no pollution)인 것으로 
나타났다. 특히, 낮은 As 농도를 보인 제주도 남쪽의 Sts. 9, 10
을 제외하면 거의 모든 정점들에서 As가 전체 미량금속 오염도
의 약 30% 이상 기여하는 것으로 나타나 미량금속 오염도의 주
된 원인인 것으로 파악되었다. 
이상의 4가지 퇴적물 오염 평가방법(SQGs, EF, Igeo, PLI)으
로 살펴본 제주도 연안 해빈 퇴적물 중 미량금속 오염도를 종
합해 보면, 비록 Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb은 오염되지 않은 상태
인 것으로 나타났으나 Zn은 약간 오염된 상태였다. 특히, As는 
다른 미량금속에 비해 상당히 높은 오염도를 보였으며, 이로 인
해 제주도 해빈 퇴적물은 일부 정점에서 미량금속에 대해 오염
된 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 전남 서부 연안과 도서지
역의 갯벌 퇴적물 중 미량금속에 대한 오염도 평가결과(Hwang 
et al., 2010, 2013; Hwang and Kim, 2011)와 유사하다. 이전에 

Bong et al. (2019)이 제주도 토양에서 유래된 하천 퇴적물 중 
As농도를 분석한 결과(3.2–10.8, 평균 7.0)를 고려할 때, 제주
도의 지질학적 특성에 의한 해빈 퇴적물 중 As 오염가능성은 낮
은 것으로 보인다. 따라서, 제주도 해빈 퇴적물 중 As의 오염은 
아직까지 제주도 주변 지하수 중의 As 농도에 대한 연구결과가 
보고되지 않아 명확히 알 수 없지만, 앞서 설명하였듯이, 제주
도의 산업적, 지형적 특성들을 고려할 때 농업활동으로 인한 오
염된 지하수의 유입이나 제주도 해안가를 따라 지하해수를 사
용하는 육상양식장의 배출수 등이 주된 원인일 충분한 가능성
은 존재한다. 또한, 제주도 연안에는 감태, 모자반, 톳 뿐만 아니
라 해안가를 따라 녹조류인 구멍갈파래가 번성하여 연중 분포
하며, 이들 해조류는 다른 수산생물에 비해 As를 효율적으로 농
축하는 능력을 가지고 있어 체내 높은 As 농도를 보이기 때문에
(Hwang et al., 2005; Kwon et al., 2017; Ko, 2019), 이들 해조
류가 연구해역 퇴적물 내 As 오염을 일으킬 가능성 또한 배제할 
수 없다. 그러므로, 제주도 연안 해빈 퇴적물 중의 As를 포함한 
미량금속 오염 원인을 명확히 밝히기 위해 해수, 퇴적물, 지하
수, 수산생물 등 다양한 매체를 대상으로 미량금속의 기원 및 물
질순환, 오염경로 등에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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