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Abstract : We measured phosphate benthic fluxes and conducted phosphate adsorption experiments in
order to find out the effects of adsorption on phosphate benthic fluxes in the intertidal sediments of Keunso
Bay during summer and winter. Organic carbon contents showed little variation with season at St. S1, but
noticeable changes were observed at St. S2, which were three times higher in winter than in summer. The
higher organic carbon contents in winter resulted from the bloom of benthic algae in surface sediments.
Pore water phosphate concentrations were much higher in summer than in winter. The higher phosphate

concentration in summer was probably due to the faster remineralization rate of organic matter in summer.
At St. S1, benthic fluxes of phosphate showed a negative value in summer and a positive value in winter.
However, St. S2 had a negative benthic flux both in summer and winter. The negative benthic flux was
ascribed to the phosphate adsorption on iron oxides in surface sediments. The equilibrium concentrations of
phosphate obtained from the adsorption experiment were three times higher at St. S1 than at St. S2. The
relatively high adsorption coefficient and low equilibrium concentration indicated that phosphate was
strongly adsorbed on the surface sediments of Keunso Bay. The strong adsorption affinity significantly
reduced benthic fluxes of phosphate in the intertidal sediments.
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1. 서  론

인산염은 질산염과 규산염과 달리 퇴적물에 흡착하는

습성 때문에 연안 해양환경에서 해수-퇴적물간 상호작용

은 인산염 순환에 있어서 매우 중요한 역할을 한다. 표층

퇴적물에서 산화층(oxic layer)이 두껍게 형성되면, 상당히

많은 양의 인산염이 철산화물에 흡착하여 퇴적물에 존재

한다(Sundby et al. 1992; Sundareshwar and Morris 1999;

Coelho et al. 2004). 이런 흡착과정을 통해서 공극수내 인

산염 농도를 낮게 유지하여 인산염이 확산(diffusion)에 의

해 해수로 유출되는 것을 제한한다. 이와 반대로 산화층의

두께가 얇거나 존재하지 않으면, 공극수내 인산염은 확산

에 의해 해수 중으로 바로 유출된다. 이처럼 퇴적물내 산

화-환원작용이 인산염의 저층플럭스에 큰 영향을 미친다

고 많은 연구자들이 보고하였다(Aller 1980; Ingall and

Jahnke 1994; Van Raaphorst and  Kloosterhuis 1994;

Slomp et al. 1998). 또한, 퇴적물 내에서 인산염의 흡착-
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다. 예를 들면, 철과 알루미늄과 결합한 유기결합체는 인

산염을 매우 잘 흡착하며, 탄산칼슘도 인산염을 잘 흡착하

는 성향을 지니고 있다(De Kanel and Morse 1978; Jones

et al. 1993). 

조간대 퇴적물에서 인산염의 순환은 저서동물에 의한

교란(bioturbation), 확산, 이류(advection), 저서조류(benthic

algae)의 생산력 등에 의해 크게 영향을 받는다(Van

Raaphorst and Kloosterhuis 1994; Sundareshwar and

Morris 1999; Lillebo et al. 2004). 저서조류는 광합성을

위해 인산염을 섭취함으로서 인산염의 저층플럭스에 직접

적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 퇴적물 내에서 산소를 형

성시켜 산화층의 두께를 변화시킴으로서 인산염의 저층플

럭스(benthic flux)에 간접적인 영향을 미친다. 저서동물에

의한 교란은 퇴적물 내에 구멍(burrow)을 만들어 퇴적물

내 깊은 곳에 있는 높은 농도의 인산염을 바로 해수 중으

로 유출시킬 뿐만 아니라 퇴적물 표면적을 증가시켜서 확

산에 의한 인산염의 이동을 촉진시킨다. 이와 같이 조간대

퇴적물에는 다양한 저서생물들이 서식하고 있어서 여러

가지 생지화학적 과정들이 일어나기 때문에 인산염의 순

환이 다른 연안 해양환경에 비해 매우 복잡한 양상을 보

인다. 전 세계적으로 조간대 퇴적물에서 인산염의 흡착이

저층플럭스와 공극수 인산염 농도에 미치는 영향에 대한

연구가 수행되었지만(Van Raaphorst and Kloosterhuis

1994; Sundareshwar and Morris 1999; Lillebo et al.

2004), 우리나라 조간대 퇴적물에서 이런 연구가 거의 이

루어지지 않았다(양과 김 2002). 

본 연구에서는 근소만 조간대 퇴적물에서 인산염 흡착

실험을 통해 인산염의 평형농도(equilibrium concentration)

와 선형흡착계수(linear adsorption coefficient)를 측정하여

인산염이 퇴적물에 흡착되는 정도를 파악하였다. 또한, 여

름과 겨울에 챔버실험(chamber experiment)을 통해 인산

염의 저층플럭스를 측정하였고 퇴적물 공극수를 추출하여

공극수 인산염 농도를 측정하였다. 본 연구의 목적은 이런

실험 결과를 토대로, 근소만 조간대 퇴적물에서 여름과 겨

울에 인산염의 흡착이 공극수 인산염 농도와 저층플럭스

에 어떤 영향을 미치는 지를 파악하고자 한다.

2. 재료 및 방법

연구지역

근소만은 반폐쇄성 만으로 전체 면적이 87 km2이고 조

석의 영향을 많이 받는 곳이며, 평균적으로 근소만 퇴적물

의 70% 가량이 간조 시에 대기 중에 노출된다. 조간대 퇴

적물은 주로 사니질(sandy silt)로 구성되어 있고 조차

(tidal amplitude)는 6 m이다. 간조 시에는 조간대 대부분

이 대기 중에 노출되어 있는 반면, 만조 시에는 수심이

2~4 m 정도이다. 근소만 조간대 두 개의 정점, S1과 S2에

서 2006년 8월과 2007년 2월에 퇴적물 시료를 채집하였

다(Fig. 1). 정점 S1은 상부 조간대에 위치하고 있고 정점

S2는 중부 조간대에 위치하고 있다. 근소만은 육상으로부

터 직접 유입되는 하천이 없기 때문에 육상에서 인의 유

입 가능성이 거의 없다.

퇴적물과 공극수 분석

공극수 추출을 위한 퇴적물 시료는 내경 6.3 cm이고 길

이가 15 cm인 아크릴 코어를 이용하여 채집하였다. 퇴적

물 주상시료를 질소가스로 가득찬 글러브백(glove bag)에

서 1 cm 간격으로 절개하여 50 ml 원심분리관에 넣어

3000 rpm으로 30분 동안 원심 분리하여 공극수를 추출한

후에 0.45 µm 여과지로 여과하여 냉장 보관하였다. 공극

수 인산염 분석은 적당한 비율로 희석하여 자동분석기

(Proxima, Alliance Instruments)를 이용하였으며, 각각의

측정값은 표준해수시료(CSK standard solution, Wako

Pure Chemical Industries)로 정확도를 검정하였다. 원심분

리 후에 남은 퇴적물은 60oC에서 48시간 건조한 후에 아

게이트 모르타르에서 곱게 갈아 보관하였다. 퇴적물의 유

기탄소 함량은 건조퇴적물을 6% 아황산용액으로 처리하

여 탄산칼슘을 제거한 후 원소분석기(CHNS analyzer, CE

Instruments EA1110)로 분석하였다. 

저층플럭스 측정

챔버실험을 위한 퇴적물 시료는 각 정점에서 간조 시에

아크릴 코어(직경: 13.4 cm, 높이: 30 cm)를 이용하여 약

10~15 cm 깊이로 채집하였다. 퇴적물 시료는 교란되지 않

게 하여 실험실로 옮긴 후, 기포가 생기지 않도록 서서히

Fig. 1. Locations of the sampling stations on the inter-

tidal flat of Keundo Bay. The hatched area indi-

cates the area exposed at low tide.
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현장 해수를 채우고 공기와 접촉이 없도록 밀봉하였다. 챔

버 상단에 교반기를 설치하여, 챔버실험을 수행하는 동안

챔버 내 해수가 잘 혼합되게 하였다. 챔버실험은 빛을 차

단한 상태로 12시간 동안 현장 온도 조건에서 수행하였

다. 인산염의 분석을 위한 시료는 주사기를 이용하여 2시

간 간격으로 60 ml씩 채집하였고, 동일한 양의 현장 해수

를 다시 챔버에 보충해주었다. 채집한 해수 시료는 GF/F

여과지로 여과하고 소량의 수은용액(HgCl2)을 가하여 냉

장 보관하였다. 해수 인산염 분석은 자동분석기(Proxima,

Alliance Instruments)를 이용하였으며, 각각의 측정값은

표준해수시료(CSK standard solution, Wako Pure Chemical

Industries)로 정확도를 검정하였다. 

인산염 흡착실험

공극수를 추출하고 남은 표층 퇴적물(wet sediment) 5 g

을 7개의 원심분리관(50 ml)에 각각 집어넣고 일곱 가지

인산염 농도(0.5, 1.0, 2.5, 5, 10, 20, 50 µmol l−1)의 해수

20 ml를 각 원심분리관에 채워서 1 시간 간격으로 24시간

동안 격렬하게 흔들어 주었다. 24시간 후에 3000 rpm으로

30분 동안 원심 분리하여 해수를 추출하여 0.45 µm 여과

지로 여과하여 냉장 보관하였다. 해수 인산염 분석은 공극

수와 동일한 방법을 사용하였다. 퇴적물에 흡착한 인산염

의 양은 초기 해수 인산염 농도에서 24시간 실험 후 해수

인산염 농도차이로부터 계산하였다.

3. 결 과 

퇴적물 유기탄소 함량

정점 S1과 S2에서 여름과 겨울에 측정한 유기탄소 함

량의 수직분포를 Fig. 2에 나타내었다. 정점 S1에서 유기

탄소 함량은 겨울에는 0.25~0.30%의 범위로 퇴적물 깊이

에 따라 뚜렷한 변화를 보이지 않았고 여름에는 표층

0.5 cm에서 0.40%로 최고값을 보였고 그 이하 퇴적물 깊

이에서는 0.23~0.32%의 범위로 퇴적물 깊이에 따라 큰 변

화를 나타내지 않았다. 정점 S1에서 유기탄소 함량은 전

반적으로 여름과 겨울에 큰 차이를 보이지 않았다. 정점

S1과는 달리 정점 S2에서는 유기탄소 함량이 여름과 겨울

에 매우 큰 차이를 나타냈다. 여름에 유기탄소 함량은

0.17~0.25%의 범위로 퇴적물 깊이에 따라 뚜렷한 변화를

보이지 않았지만 겨울에는 표층 0.5 cm에서 0.77%로 최

고값을 보였고 퇴적물 깊이에 따라 급격히 감소하여

4.5 cm에서 0.21%를 나타냈으며 그 이하 깊이에서는 큰

변화가 없었다. 여름에는 정점 S1과 S2에서 유기탄소 함

량이 큰 차이를 보이지 않았지만 겨울에는 정점 S1에 비

해 정점 S2에서 월등히 높은 값들을 나타냈다. 

공극수 인산염 농도

정점 S1에서 공극수 인산염 농도는 여름과 겨울에 매우

큰 차이를 나타냈다(Fig. 3a). 여름에는 인산염 농도가 표

층에서부터 급격히 증가하여 8.5 cm에서 최고값 120

µmol l
−1을 보였으며, 겨울에는 퇴적물 깊이에 따라 완만

히 증가하여 10.5 cm에서 최고값 19.3 µmol l
−1을 나타냈

다. 정점 S2에서도 인산염 농도는 여름과 겨울에 큰 차이

를 나타냈다(Fig. 3b). 여름에는 인산염 농도가 5 cm 이하

깊이에서 급격히 증가하여 9 cm에서 최고값 19.0 µmol l
−1

을 보였고 겨울에는 5.5 cm에서만 8.8 µmol l−1의 높은 값

을 보였고 나머지 깊이에서는 1.2~4.3 µmol l
−1의 농도범

위를 나타냈다. 인산염 농도는 여름과 겨울 모두에서 정점

S2보다 정점 S1에서 높았다. Table 1은 정점 S1과 S2에서

여름과 겨울에 관측한 해수의 인산염 농도와 표층퇴적물

공극수의 인산염 농도를 보여주는데, 공극수의 인산염

농도가 해수의 인산염 농도보다 모두 높게 관측되었다. 

Fig. 2. Vertical profiles of organic carbon at (a) St. S1

and (b) St. S2 on August and February.

Fig. 3. Vertical profiles of pore water phosphate at (a)

St. S1 and (b) St. S2 on August and February.
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인산염의 저층플럭스

정점 S1에서 챔버내 해수의 인산염 농도는 여름에는 시

간에 따라 일정하게 감소한 반면 겨울에는 약간 증가하였

으며, 정점 S2에서 인산염 농도는 여름과 겨울 모두 시간

에 따라 일정하게 감소하였다(Fig. 4). 챔버내 해수의 인산

염 농도가 시간에 따라 감소한 것은 해수 중 인산염이 퇴

적물 속으로 유입된 것을 지시해준다. 시간에 따른 인산염

농도 기울기로부터 인산염의 저층플럭스를 계산하였다

(Table 2). 정점 S1에서 여름에 측정한 인산염의 저층플럭

스는 −2.95 µmol m−2 hr−1이었고 겨울에는 0.41 µmol m−2

hr−1이었다. 저층플럭스가 양의 값인 것은 퇴적물 내 인산

염이 해수 중으로 방출된 것을 나타내고 음의 값은 해수

중 인산염이 퇴적물 속으로 유입된 것을 나타낸다. 따라서

여름에는 해수 중 인산염이 퇴적물 속으로 유입되었고 겨

울에는 반대로 퇴적물 내 인산염이 해수 중으로 방출되었

다. 정점 S2에서 여름에 측정한 인산염의 저층플럭스는

−3.41 µmol m−2 hr−1이었고 겨울에는 −4.21 µmol m−2 hr−1

로, 여름과 겨울 모두 해수 중 인산염이 퇴적물 속으로 유

입되었다. 

인산염 흡착실험

비록 정점 2에서 겨울에 실시한 실험에서 실험결과가

분산된 모습을 보이지만, 모든 실험에서 최종 인산염 농도

와 퇴적물에 흡착한 인의 양은 일직선의 상관관계를 나타

내었다(Fig. 5). 일직선의 기울기로부터 선형흡착계수를

구하였다(Table 3). 선형흡착계수는 정점 S1에서 겨울에

측정한 값이 64 ml g−1로 가장 높았고 정점 S2에서 여름

에 측정한 값이 47 ml g−1로 가장 낮았다. 선형흡착계수는

전반적으로 정점 S2에 비해 정점 S1에서 높았고 여름에

비해 겨울에 높았다. 분포계수(distribution coefficient, Kd)

는 흡착계수와 퇴적물-해수 비율은 곱하여 구하였다(Table

3). 본 연구에서 퇴적물-해수 비율은 모든 실험에서 4이었

Table 1. Phosphate concentrations in seawater and pore

water at St. S1 and S2 on August and February

Sites Season

Phosphate in 

seawater

(µmol l−1)

Phosphate in 

pore water

(µmol l−1)

S1 summer 0.23 2.44

S1 winter 0.95 2.00

S2 summer 0.32 1.68

S2 winter 0.72 0.88

Fig. 4. Time evolution of phosphate concentrations in overlying water over the incubation period at (a) St. S1 on

August, (b) St. S2 on August, (c) St. S1 on February, and (d) St. S2 on February. 

Table 2. Benthic fluxes of phosphate at St. S1 and S2 on

August and February

Sites Season

Phosphate benthic 

fluxes

(µmol m−2 hr−1)

S1 summer −2.95

S1 winter 0.41

S2 summer −3.41

S2 winter −4.21
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고 분포계수는 11.8~16.0의 범위를 보였다. 공극수에 추가

된 인산염의 Kd/(Kd+1)의 부분은 퇴적물에 흡착되고 1/

(Kd+1)의 부분은 공극수에 남게 된다. 따라서 본 연구에서

공극수에 추가된 인산염의 92~94%는 퇴적물에 흡착되고

나머지 6~8% 만이 공극수에 남게 된다. 해수의 인산염이

퇴적물에 더 이상 흡착하지 않는 평형농도는 퇴적물에 흡

착된 인의 양이 0 µmol g−1일 때, 최종 인산염인 것이다.

즉, Fig. 5에서 퇴적물에 흡착된 인의 양이 0 µmol g−1인

것을 가리키는 점선과 일직선과 만나는 점이 평형농도인

것이다. 평형농도는 정점 S1에서 여름에 1.07 µmol l
−1이

었고 겨울에 1.03 µmol l
−1로 여름과 겨울에 차이가 거의

없었으며, 정점 S2에서는 여름에 0.30 µmol l
−1이었고 겨

울에 0.18 µmol l
−1로 겨울에 비해 여름에 높았다(Table

3). 정점 S1에서 측정한 평형농도는 정점 S2에서 구한 값

보다 여름에는 3.6배 높았고 겨울에는 5.7배 높았다. 

4. 토  의

지역 및 계절변화

정점 S1에서 퇴적물 내 유기탄소 함량은 계절에 따라

큰 차이가 없는 반면, 정점 S2에서는 계절에 따라 매우 큰

변화를 나타냈다. 정점 S2 표층퇴적물에서 겨울에 관측한

유기탄소 함량은 0.77%로, 여름에 비해 3배 이상 높았다

(Fig. 2). 이처럼 정점 S2에서 겨울에 유기탄소 함량이 월

등히 높은 것은 이 지역 표층퇴적물에서 저서규조류 매트

(benthic diatom mat)가 발견되었기 때문이다. 하지만 정

점 S1에서는 겨울에 저서규조류 매트가 발견되지 않았다.

저서규조류 매트는 주로 겨울에 중부조간대에서 많이 발

견되는데, 저서규조류가 겨울에 대번성(bloom)을 하는 이

유는 아직 확실히 밝혀지고 있지 않지만, 한 가지 가능성

은 겨울에는 기온이 낮아 게와 같은 소비자 활동이 활발

하지 않았기 때문이다(Noh, personal communication). 

공극수 인산염 농도도 정점 S1과 S2 모두에서 계절에

따라 큰 변화를 나타내, 겨울에 비해 여름에 월등히 높은

값들을 보였다(Fig. 3). 공극수내 인산염은 주로 유기물 분

해에 의해 생성된다. 유기물 분해속도는 온도에 따라 크게

좌우되는데, 온도가 10oC 상승할 때마다 유기물 분해속도

는 3배가량 증가한다(Moeslund et al. 1994). 여름에 정점

S1과 S2에 관측한 퇴적물의 평균온도는 27.6oC이었고 겨

Fig. 5. Isotherms for phosphate sorption onto surface sediments at (a) St. S1 on August, (b) St. S2 on August, (c) St.

S1 on February, and (d) St. S2 on February. Solid lines were obtained by linear regression.

Table 3. Linear adsorption coefficients (Ks), distribution

coefficients (Kd), and equilibrium concentations

(Ceq) of phosphate at St. S1 and S2 on August

and February

Sites Season
Ks

 (ml g−1)
Kd

Kd/

(Kd+1)

Ceq 

(µmol l−1)

S1 summer 54 13.5 0.93 1.07

S1 winter 64 16.0 0.94 1.03

S2 summer 47 11.8 0.92 0.30

S2 winter 49 12.3 0.92 0.18
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울에는 8.1oC으로, 19.5oC의 차이를 보였다. 따라서 여름

에 유기물 분해속도는 겨울에 비해 9배 가량 증가하여, 공

극수 인산염 농도가 겨울에 비해 여름에 월등히 높은 것

으로 판단된다. 공극수내 인산염 농도는 유기물 분해 이외

에 퇴적물과의 흡착에 의해서도 크게 영향을 받는다(Van

Raaphorst and Kloosterhuis 1994; Slomp et al. 1998). 정

점 S1과 S2에서 여름에 관측한 유기탄소 농도는 큰 차이

가 없지만 공극수 인산염 농도는 정점 S2에 비해 정점 S1

에서 4배 이상 높았다. 이런 차이는 아마 유기물 분해에

의한 것이기 보다는 퇴적물과의 흡착에 의한 것으로 판단

된다. 퇴적물 흡착에 대한 토의는 나중에 자세히 언급하도

록 하겠다. 한 가지 흥미로운 사실은 정점 S2 표층퇴적물

에서 겨울에 측정한 유기탄소 함량이 여름에 비해 4배가

량 높음에도 불구하고 공극수 인산염 농도는 오히려 여름

보다 겨울에 낮게 관측되었다. 정점 S2에서는 겨울에 저

서규조류 대번성이 일어나 표층퇴적물의 유기탄소 함량이

증가하였고 저서규조류는 해수 뿐만 아니라 공극수내 영

양염도 광합성을 위해 섭취하기 때문에, 높은 유기탄소 함

량에도 불구하고 공극수 인산염 농도는 높지 않은 것으로

생각된다. 

인산염의 저층플럭스도 계절 뿐만 아니라 장소에 따라

서도 큰 차이를 나타냈다(Table 2). 정점 S1에서는 저층플

럭스가 여름에는 음의 값을 보인 반면, 겨울에는 양의 값

을 나타냈다. 정점 S2에서는 저층플럭스가 여름과 겨울

모두 음의 값을 나타냈고 여름에 비해 겨울에 약간 높았

다. 인산염의 저층플럭스는 퇴적물 내에서 유기물이 분해

되어 인산염이 생성되는 정도와 인산염이 퇴적물에 흡착

하여 제거되는 작용에 의해서 결정된다(Froelich 1988).

일반적으로 유기물 공급이 많고 퇴적속도가 빠른 조간대

퇴적물은 인산염을 퇴적물에서 해수 중으로 공급하는 것

으로 알려져 있다(Forja and Gómez-Parra 1998; Coelho

et al. 2004). 또한, 앞에서 언급한 바와 같이 여름에는 유

기물 분해속도가 다른 계절보다 빠르기 때문에, 공극수내

인산염 농도가 증가하여 보다 많은 인산염이 퇴적물에서

해수 중으로 방출된다(Van Raaphorst and Kloosterhuis

1994; Lillebo et al. 2004). 하지만 본 연구에서는 정점 S1

에서 겨울에 측정한 것을 제외하고는 모두 해수 중 인산

염이 퇴적물로 유입되었다. 이처럼 인산염이 퇴적물로 유

입되는 것은 해수 중에 풍부하게 존재하는 산소의 영향으

로 표층퇴적물에 산화환경이 유지되고, 이 산화층에서 인

산염이 철산화물 등에 흡착하였기 때문인 것으로 판단된

다. 퇴적물 흡착에 대한 토의는 다음 장에서 자세히 언급

하도록 하겠다. 퇴적물에서의 인산염 플럭스에 영향을 미

치는 요인 중에서, 저서생물의 교란 작용도 인산염이 퇴적

물에서 해수 중으로 유출되는 것을 촉진시키는 것으로 보

고되었다(Michaud et al. 2006). 정점 S1에서 겨울에 인산

염의 저층플럭스가 다른 실험과 달리 양의 값을 보이는

것은 저서생물의 관개활동과 교란 작용으로 표층 퇴적물

에 흡착되는 인산염보다 해수 중으로 바로 유출되는 인산

염이 더 많았기 때문인 것으로 판단된다. 

인 흡착실험에서 구한 흡착계수는 지역과 계절에 따라

약간의 차이를 보였고, 평형농도는 계절에 따라 큰 변화가

없었지만 지역에 따라서는 큰 차이를 나타내, 정점 S2에

비해 정점 S1에서 3배 이상 높았다(Table 3). 평형농도는

인이 퇴적물에 흡착할 수 있는 공간에 의해 크게 영향을

받는데, 흡착공간이 넓을수록 평형농도는 감소한다

(Sundareshwar and Morris 1999). 따라서 퇴적물에 의한

인의 흡착은 정점 S1에 비해 정점 S2에서 보다 활발히 일

어나고 있다. 일반적으로 퇴적물 내 알루미늄, 철, 칼슘 함

량이 많을수록 인산염의 흡착공간은 증가한다(Lopez et

al. 1996). 본 연구에서 평형농도가 지역에 따라 큰 차이를

보이는 것은 지역에 따라 퇴적물내 알루미늄, 철, 칼슘 함

량이 다르기 때문인 것으로 판단된다. 평형농도는 공극수

인산염 농도에 직접적인 영향을 미친다(Slomp et al.

1998). 본 연구에서 표층퇴적물의 공극수 인산염 농도는

평형농도보다 대체로 높은데(Table 2), 이것은 공극수 인

산염이 유기물 분해에 의해 생성되어 평형상태에 도달하

지 못 하였기 때문이다. 하지만 지역과 계절에 따른 공극

수 인산염 농도 변화가 평형농도 변화와 매우 잘 일치하

고 있어, 평형농도가 공극수내 인산염 농도에 큰 영향을

미치고 있음을 알 수 있다. 공극수 인산염 농도가 정점 S2

에 비해 정점 S1에서 월등히 높았는데(Fig. 3), 이것은 평

형농도가 정점 S2에 비해 정점 S1에서 3배 이상 높기 때

문이다. 

인 흡착이 저층플럭스에 미치는 영향

인 흡착실험을 통해 측정한 인산염의 평형농도는 정점

S1에서 1.03~1.07 µmol l
−1이었고 정점 S2에서 0.18~0.30

µmol l−1로(Table 3), 다른 조간대 퇴적물에서 측정한 값

들보다 매우 낮았다. Van Raaphorst and Kloosterhuis

(1994)가 북해(North Sea) 조간대 퇴적물에서 측정한 인산

염의 평형농도는 5.0~10 µmol l
−1의 범위를 보였고

Sundareshwar and Morris(1999)가 미국 남캐롤라이나

(South Carolina) 조간대 퇴적물에서 측정한 평형농도는

0.41~15.1 µmol l
−1의 범위를 나타냈다. 본 연구지역 조간

대에서 인산염의 평형농도가 낮은 것은 다른 지역 조간대

보다 퇴적물 내 알루미늄, 철, 칼슘 함량이 높아 인산염을

흡착할 수 있는 공간이 많기 때문인 것으로 생각된다. 인

흡착실험을 통해 측정한 선형흡착계수는 정점 S1에서

54~64 ml g−1이었고 정점 S2에서 47~49 ml g−1로(Table

3), 북해 조간대 퇴적물에서 측정한 값들(6.9~22.7 ml g−1)

보다 높았다(Van Raaphorst and Kloosterhuis 1994). 북해
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조간대 퇴적물에서 4월과 7월에 측정한 인산염의 저층플

럭스는 모두 양의 값들을 나타내었는데, 이것은 아마 인산

염의 평형농도가 높고 선형흡착계수가 낮아서, 인산염의

흡착이 저층플럭스에 큰 영향을 미치지 않았기 때문인 것

으로 판단된다.

정점 S1과 S2에서 여름과 겨울에 측정한 표층퇴적물의

공극수 인산염 농도는 해수 인산염 농도보다 높았다

(Table 1). 이처럼 공극수 인산염 농도가 해수 인산염 농도

보다 높으면, 확산에 의해 인산염이 퇴적물로부터 해수로

방출되어 저층플럭스가 양의 값을 나타내야한다. 하지만

퇴적물 배양실험을 통해 측정한 인산염의 저층플럭스는

정점 S1에서 겨울에 측정한 것을 제외하고는 모두 음의

값들을 나타냈다(Table 2). 저층플럭스가 음의 값을 보이

는 것은 퇴적물 배양실험동안에 해수 인산염이 표층퇴적

물에 흡착되어 시간에 따라 인산염 농도가 감소하였기 때

문이다. 또한, 공극수 인산염도 확산에 의해 해수 중으로

방출되지 못하고 표층퇴적물에 흡착된 것으로 생각된다.

기존 연구결과에 의하면, 해수와 공극수내 인산염이 표층

퇴적물 내 철산화물에 매우 잘 흡착된다고 보고하였다

(Mortimer et al. 1999; Sundareshwar and Morris 1999;

Coelho et al. 2004). 본 연구지역 조간대 퇴적물에서 산소

미세전극을 이용하여 측정한 산화층(oxic layer)의 깊이는

0.15~0.25 cm이다(Kim and Kim 2007). 퇴적물 내 무산소

층(anoxic layer)에서 철산화물의 환원에 의해 생성된 철

이온이 확산에 의해 표층 산화층으로 유입되면, 산소와 결

합하여 다시 철산화물을 형성하게 되는데, 이때에 주변에

있는 인산염이 철산화물에 흡착하게 된다. 이런 흡착과정

을 통해 해수 인산염이 퇴적물로 유입되어 저층플럭스가

음의 값을 나타낸다. 본 연구에서는 표층 0.5 cm내 퇴적

물에서 공극수를 추출하였기 때문에 공극수 인산염 농도

가 해수보다 높았다. 만약 산화층의 두께인 0.15~0.25 cm

이내의 퇴적물에서 공극수를 추출하였으면 해수 인산염

농도보다 낮았을 것이다. 결과적으로 본 연구지역에서는

표층 산화층에서 철산화물에 의한 인산염의 흡착이 인산

염의 저층플럭스에 상당히 큰 영향을 미쳤다.

본 연구지역과 같은 조간대 퇴적물에서 철산화물의 흡

착에 의해 인산염의 저층플럭스가 음의 값을 나타낸다면,

조간대 퇴적물은 인산염의 중요한 제거 장소로 작용할 것

이다. 하지만 아직까지 조간대 퇴적물이 인산염의 중요한

제거 장소로 작용한다는 연구결과는 보고되지 않았다. 김

과 김(2008)은 근소만 입구에서 조석에 따른 인산염 농도

변화로부터 얻은 연구결과에 근거하여, 조간대 퇴적물은

봄과 겨울에는 인산염의 제거원으로 작용하고 여름과 가

을에는 공급원으로 작용하며, 일년 평균적으로는 인산염

공급과 소비가 평형을 이루고 있다고 보고하였다. Lillebo

et al.(2004)은 조간대에서 해침(flooding) 1시간 동안에 퇴

적물 내 인산염이 해수 중으로 방출되어 인산염 농도가

최고값을 보이고 만조 때에 최저값을 나타낸다고 보고하

였다. 이들은 해침 초기에 해수 중 인산염 농도가 증가한

것은 해침 시 강한 조류가 조간대 퇴적물을 교란시켜 표

층 퇴적물이 해수 중으로 재 부유되면서 공극수내 인산염

이 해수 중으로 방출되거나 퇴적물에 흡착되어 있던 인산

염이 탈착(desorption)되었기 때문이라고 설명하였다. 본

연구에서도 해침 시 수심에 따른 인산염 농도변화를 관측

하였다(Fig. 6). 인산염 농도는 해침 시에 수심 10 cm까지

증가하였는데, 이것은 강한 조류에 의해 표층 퇴적물이 재

부유되면서 퇴적물 내 인산염이 해수 중으로 방출되었다

는 것을 지시해준다. 조간대에서는 해침 초기에 표층 퇴적

물이 재부유되면서 인산염이 해수 중으로 방출되지만 수

심이 증가하여 재부유된 퇴적물이 퇴적되고 나면 인산염

의 흡착에 의해 해수 인산염이 퇴적물로 다시 유입된다.

따라서 조간대 퇴적물은 인산염 흡착에 의해 일방적으로

인산염의 중요한 제거 장소로 작용하지 않는다. 현재까지

조간대에서 해침 초기에 표층 퇴적물의 재부유에 의해 해

수 중으로 방출되는 양이 정량적으로 얼마인지에 대한 연

구가 전혀 이루어지지 않아 이에 대한 연구가 절실히 필

요하다. 

5. 결  론

근소만 조간대 퇴적물에서 측정한 유기탄소 함량, 공극

수 인산염 농도, 인산염의 저층플럭스는 계절 뿐 만 아니

라 지역에 따라서도 큰 차이를 나타냈다. 정점 S1에서 유

기탄소 함량은 계절에 따라 큰 차이가 없는 반면, 정점

S2에서는 겨울에 측정한 유기탄소 함량이 여름에 비해 3

배 이상 높았다. 정점 S2에서 겨울에 유기탄소 함량이 월

등히 높은 것은 이 지역 표층 퇴적물에서 겨울에 저서규

Fig. 6. Phosphate changes with water depth in the inter-

tidal flat of Keunso Bay during the flooding.
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조류가 대번성하였기 때문이다. 공극수 인산염 농도는 정

점 S2보다 정점 S1에서 높았고 각 정점에서 겨울에 비해

여름에 월등히 높았다. 공극수 인산염 농도가 겨울에 비

해 여름에 높은 것은 유기물 분해속도가 겨울에 비해 여

름에 빠르기 때문이고, 정점 S2보다 정점 S1에서 높은 것

은 퇴적물에 의한 인산염 흡착이 정점 S2에서 보다 활발

히 일어났기 때문이다. 인산염의 저층플럭스는 정점 S1에

서 여름에는 음의 값을 보인 반면, 겨울에는 양의 값을 나

타냈으며, 정점 S2에서는 여름과 겨울 모두 음의 값을 나

타냈고 여름에 비해 겨울에 약간 높았다. 인산염의 저층

플럭스가 음의 값을 보이는 것은 표층 퇴적물의 산화층에

서 인산염이 철산화물 등에 흡착하였기 때문이다. 인 흡

착실험에서 구한 흡착계수는 지역과 계절에 따라 약간의

차이를 보였고, 평형농도는 계절에 따라 큰 변화가 없었

지만 지역에 따라서는 큰 차이를 나타내, 정점 S2에 비해

정점 S1에서 3배 이상 높았다. 근소만 조간대 퇴적물에서

여름과 겨울에 측정한 인산염의 평형농도는 다른 조간대

퇴적물에서 측정한 값들보다 매우 낮았다. 인산염의 평형

농도가 낮은 것은 퇴적물 내 알루미늄, 철, 칼슘 함량이

다른 지역 조간대보다 높아 인산염을 흡착할 수 있는 공

간이 많기 때문이다. 근소만 조간대 퇴적물은 다른 조간

대 퇴적물에 비해 평형농도가 매우 낮고 흡착계수는 높아

표층 퇴적물에서 철산화물에 의한 인산염 흡착이 매우 강

하게 일어나 인산염의 저층플럭스에 상당히 큰 영향을 미

친다.
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