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해저 하구의 자하수 중 콜로이드 상 210Pb (반감기: 22.2년)과 210Po (반감기: 138일)의 분포 특성을 알아내기 위해

서, 용존 상(<10 kDa)과 콜로이드 상(10 kDa-0.45 µm)의 210Pb과 210Po 시료를 채취하여 측정하였다. 함평만(2010년 7월)

과 제주도(2011년 1월)의 연안 지하수 중 용존 상 210Pb의 농도는 0.21-2.52 mBq L-1 범위를 보였고, 콜로이드 상에

서는 0.10-1.71 mBq L-1 범위를 보였다. 용존 상 210Po의 농도는 0.12-2.07 mbBq L-1 범위를 보였고, 콜로이드 상에

서는 0.03-0.97 mBq L-1 범위를 보였다. 총 용존 상에서 콜로이드 상 210Pb과 210Po의 비율은 각각 40±5%와 28±5%

를 차지하였다. 이 결과는 해저를 통한 미량 원소의 해양 유출에 콜로이드가 중요한 역할을 한다는 것을 나타낸다. 

In order to evaluate the distributions of colloidal 210Pb (half life = 22.2 years) and 210Po (half life = 138 days)

in subterranean estuary, we have measured 210Pb and 210Po, for the first time, in the total dissolved (<0.45 µm),

true dissolved (<10 kDa), and colloidal (10 kDa-0.45 µm) phases in subterranean estuary of Hampyeong Bay in

July 2010 and of Jeju Island in January 2011. The 210Pb and 210Po activities in groundwater were in the ranges of

0.21-2.52 mBq L-1 and 0.12-2.07 mBq L-1 for true dissolved phase and 0.10-1.71 mBq L-1 and 0.03-0.97 mBq L-1 for

colloidal phase, respectively. The proportions of the colloidal phase to the total dissolved phase were 40±5% for
210Pb and 28±5% for 210Po in groundwater. This result indicates that colloids may play an important role in trans-

porting trace elements through subterranean estuary into the coastal ocean.
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서 론

자연방사성 핵종인 210Pb (반감기: 22.2년)과 210Po (반감기: 138

일)는 238U의 붕괴계열에 속한다. 210Pb은 어미핵종인 226Ra (반감

기: 1620년)의 방사붕괴에 의해 생성되고, 210Po은 어미핵종인 210Pb

의 방사붕괴에 의해 생성된다. 일반적으로 해양에서 210Pb과 210Po

은 입자에 의해 잘 제거 되며, 210Po은 생물체에 의해서도 잘 흡수

되고 재생된다고 알려져 있다(Wei and Murray, 1994; Kim, 2001;

Stewart et al., 2005). 이로 인해, 해양 표층수에서 어미핵종인 210Pb

과 딸핵종인 210Po의 방사비평형(disequilibrium) 정도로부터 상부

층에서 입자제거속도(Cherry et al., 1975; Cochran et al., 1983;

Fowler and Knauer, 1986; Nozaki et al., 1997; Swarzenski et al.,

1999; Masqué et al., 2002) 및 입자성 유기 탄소의 공급량(Shimmield

et al., 1995; Friedrich and Rutgers van der Loeff, 2002; Murray et

al., 2005; Stewart et al., 2010)에 대한 많은 연구가 수행되었다.

최근, Kim and Kim (2012)는 해수 중에서 콜로이드(colloid) 상

의 210Pb과 210Po의 농도를 측정하였고 체류시간을 계산한 결과, 생

물에 필수적인 미량 원소(trace elements)들이 콜로이드에 의해 아

주 오랫동안(63일) 재순환되기 때문이라는 것을 밝혀내었다.

해저 하구(subterranean estuary)는 해저 퇴적층 내에서 담 지하

수(fresh groundwater)와 재순환된 해수(recirculating seawater)가

만나 혼합되는 지역으로 정의된다(Moore, 1999). 퇴적층 내 공극
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수가 해저 하구에서 해수와 만나게 되면, 급격한 pH 및 용존 산

소의 농도 변화로 인해 용존 유기 물질(dissolved organic matter)

과 미량 원소의 생성과 제거에 영향을 미치게 된다(Charette and

Sholkovitz, 2002; Swarzenski et al., 2006; Kim et al., 2012; Kim

et al., 2013). 이로 인해 지하수를 통해 연안 해역으로 공급되는

이들 화학 성분의 양이 결정되므로 해저 하구 내에서 지구화학적

특성에 대한 연구는 매우 중요하다.

Sañudo-Wilhelmy et al. (2002)에 의하면, 미국 Long Island의

지하수 중 총 용존 상(total dissolved)의 미량 원소는 대부분 콜로

이드 상이며, 이는 humic 물질(substance)과 밀접한 관계가 있음

을 보고하였다. 일반적으로, 콜로이드는 용존 유기 물질에서 매우

큰 부분을 차지하고 있어 전 지구적 탄소순환에 중요한 역할을 한

다(Guo and Santschi, 1997). 또한, 콜로이드는 다양한 착화물

(complex)을 형성하기 때문에 입자와의 흡착이 강한 미량 원소 및

방사성핵종의 생지화학적 순환에 영향을 미친다고 알려져 왔다

(Guo and Santschi, 1997). 그러나, 외양에 비해 해저 하구는 상대

적으로 접근성이 낮을 뿐만 아니라 육상기원, 해양기원, 생물기원,

자생적 광물의 침전 등에 의한 퇴적물이 혼재되어 있는 환경이기

때문에, 해저 하구 내에 존재하는 많은 화학종들의 생지화학적 특

성과 콜로이드 상 거동에 관해서는 자세히 밝혀지지 않았다. 그러

므로, 본 연구에서는 해저 하구 내에서 용존 상(true dissolved

phase)과 콜로이드 상(colloidal phase)의 210Pb과 210Po농도를 측정

하여, 미량 원소의 해양 유출에 콜로이드의 중요성을 평가하였다.

재료 및 방법

조사지역

대한민국 서해 남부에 위치한 함평만은 총 면적이 약 85 km2

이르는 반 폐쇄성 만으로 약 50% 이상이 조간대로 이루어져 있

다. 만 내의 표층퇴적상은 대부분 세립한 니질 퇴적상으로 분포되

어있다(Kim et al., 2012). 만 안으로는 큰 강의 유입이 없으며, 조

석은 반일주조의 특징을 보인다. Waska and Kim (2011)에 의하

면, 226Ra 수지모델을 이용하여 계산한 해저 지하수 유출량은 4.3-

10×109 m3 yr-1 이였다. 

대한민국 남해에 위치한 제주도는 총 면적이 약 1,830 km2 이

르는 화산섬으로 90% 이상이 투수성이 높은 다공질의 현무암과

조면암으로 이루어져 있다. Kim et al. (2003)에 의하면, 제주 연안에서

수동 seepage meter를 사용하여 측정한 해저 지하수 유출(submarine

groundwater discharge; SGD) (50-300 m yr-1)은 일반 대륙 연안

(0.03-40 m yr-1)보다 매우 높은 수준으로 보고 되었다. 제주도 전

지역에서 해저를 통해 유출되는 담 지하수와 재순환된 해수를 계

산한 결과, 서부지역(1.3×109 m3 yr-1)에서는 동부지역(0.2×109 m3

yr-1)에 비해 담 지하수 유출량이 많은 반면, 동부지역에서는 재순

환된 해수가 해저를 통해 유출되는 지하수의 대부분을 차지하는 것

으로 나타났다.

시료채취 및 분석항목

본 연구에서는 연안 지하수 시료를 함평만에서 2010년 7월에 2

개(정점 1, 2) 제주도에서 2011년 1월에 5개(정점 3, 4, 5, 6, 7)

정점에서 채취하였다(Fig. 1). 연안 지하수 시료는 간조 시 들어난

부분에 약 50 cm 깊이의 얕은 우물을(shallow-well) 만든 후, 차오

르는 물(seeping groundwater)을 플라스틱 비커를 사용하여 2-3 번

걸러낸 후, 다시 차오른 지하수를 채취하였으며, 휴대용 염분계

(portable salinometer, Professional, YSI)를 이용하여 현장에서 직

접 염분을 측정하였다. 지하수 중 210Pb과 210Po은 아주 낮은 농도로

존재하기 때문에 약 30 L의 시료를 채취하여 약 0.45 µm (Millipore,

mixed cellulose ester) 여과지로 여과한 후, 10 L에 대해서 총 용존 상
210Pb과 210Po을 측정하고, 나머지 20 L은 용존 상과 콜로이드 상
210Pb과 210Po을 분리하는데 사용하였다. 

용존 상 및 콜로이드 상 

210
Pb과 

210
Po 분리

여과한 20 L은 Tangential (cross)-flow filtration (TFF) system

(PLCGC, Pellicon)을 이용하여 콜로이드 상과 용존 상 210Pb과
210Po을 분리하였다. TFF 장치를 사용하여 콜로이드 상을 분리하

기 전후에 1 M 염산(Samchun co.), 10 L 증류수, 0.5 M 수산화나

트륨(Merck co.), 10 L 증류수 순으로 세척하여 준다. 분리 시 유

속은 분당 1L로 조절한다. 용존 상과 콜로이드 상의 분리 과정에

서 발생하는 손실(loss)을 알아내기 위하여 용존 상과 콜로이드 상
210Pb과 210Po의 각각 측정값과 콜로이드를 분리하지 않은 총 용존

상 측정값을 비교하였다. 본 연구에서는 제주도 시료(n=5)를 이용

하여 TFF 장치의 회수율을 계산한 결과, 210Pb은 92에서 107%(평

균: 101±6%), 210Po은 85에서 105%(평균: 98±8%) 범위의, 매우

좋은 회수율을 보였다(Fig. 2).

210
Pb과 

210
Po 농도 측정

약 10-20 L 정도의 시료에 녹아 있는 210Po과 210Pb을 Fe과 공침

시켜 농축시켰다. 농축된 210Po은 0.5 M HCl 용액에 녹여, 은판에

plating시킨 후, 알파계측기(Canberra co.)를 이용하여 측정하였다. 그

리고 210Po의 어미 핵종인 210Pb은 210Pb 시료에서 210Po을 완전히

제거한 후 수개월 후에 생성된 210Po의 양을 측정하여 알아내었다.

이때, 210Po은 209Po를 화학적 회수율 추적자로, 210Pb은 안정 Pb를

화학적 회수율 추적자로 이용하였다.

결과 및 고찰

연안 지하수 중 

210
Pb과 

210
Po의 분포

함평만에서 채취한 연안 지하수 중 염분은 28-30 범위였으며,

제주도에서 채취한 연안 지하수 중 염분은 1-30 범위로 담 지하

수(n=2)와 염 지하수(n=3)의 특징을 나타내었다(Table 1).

함평만과 제주도 연안 지하수에서의 210Pb농도는 용존 상에서

0.21-2.52 mBq L-1 범위를 보이고, 콜로이드 상에서는 0.10-1.71

mBq L-1 범위를 보였다. 210Po농도는 용존 상에서 0.12-2.07 mBq

L-1 범위를 보이고, 콜로이드 상에서는 0.03-0.97 mBq L-1 범위를

보였다. 본 연구지역에서의 총 용존 상의 210Pb과 210Po의 농도는

브라질의 Guarani 지하수 중 농도(210Pb: <7 mBq L-1, 210Po: <2 mBq

L-1) (Bonotto and Bueno, 2008)와 비슷하였다. 또한, 해저 하구 지

하수 중 210Pb 농도는 210Po보다 최대 80%까지 높았다. 이런 특징은

다양한 지역의 연안지하수 중에서도 나타났다(Ruberu et al., 2007;

Bonotto and Bueno, 2008). 일반적으로, 210Po농도가 210Pb농도보다 상

대적으로 낮은 것은 210Po이 210Pb에 비해 무기 입자(particulate
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matter)에서 높은 제거속도상수(k)을 보이기 때문이다(Kadko, 1993).

Kim et al. (2011)은 지하수 내에서 210Po농도는 5 mBq L-1 보다

낮으며, 이는 입자와의 강한 흡착 때문이라고 보고하였다. 이와 같

이 본 연구지역에서도 210Po농도가 낮고 어미핵종에 비해 부족량

을 보이는 것은 지하 대수층에서 입자와의 강한 흡착 때문일 것

으로 판단된다.

제주도 연안에서 담 지하수와 염 지하수(염분 20-30)에서 용존

상과 콜로이드 상 210Pb과 210Po농도가 다르게 나타났다. 담 지하

수(정점 6, 7)에서 평균 210Pb (용존 상: 0.27 mBq L-1, 콜로이드

상: 0.14 mBq L-1)과 210Po (용존 상: 0.13 mBq L-1, 콜로이드 상:

0.05 mBq L-1)농도가 염 지하수(정점 3, 4, 5)에서 보다 약 10배

정도 더 낮았다. 일반적으로, 이온 강도(ionic strength)가 증가할

수록 용존 유기 물질의 응집력(aggregation)이 증가한다고 알려져

있다(Pan et al., 2008). 이와 같이, 염 지하수에서 상대적으로 높은 용

존 상과 콜로이드 상 210Pb과 210Po농도를 보이는 것은 염분의 영

향에 의한 이온 강도 때문이라 판단된다.

연안 지하수 중 콜로이드 상 

210
Pb과 

210
Po의 분포특성

연안 지하수에서 총 용존 상에서 용존 상과 콜로이드 상 210Pb이

차지하는 비율은 각각 54-69%(평균: 60±5%)와 31-46%(평균:

40±5%)범위를 보였고(Fig. 3), 210Po은 각각 65-79%(평균: 72±5%)와

21-35%(평균: 28±5%)범위를 보였다(Fig. 4). 최근 Kim and Kim의

(2012) 결과에 의하면, 동해 표층 수 중 콜로이드 상 210Pb과 210Po

이 각각 58%과 65%를 차지한다고 보고하였다. 외 해수와 비교해

보았을 때, 본 연구에서 관측된 콜로이드 상 210Pb과 210Po의 비율

은 상대적으로 낮은 값을 보였다. 특히, 연안 지하수 중 콜로이드

상 210Po의 비율은 2배 가까이 낮은 수준이었다. 이에 대한 증거로,

Sañudo-Wilhelmy et al. (2002)는 미국 Long Island의 연안 지하수 중

Fig. 1. Map showing sampling stations in Hampyeong Bay and Jeju Island.
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용존 유기 탄소 농도(dissolved organic carbon; DOC) (<50 µM)는 대

서양 표층수에 비해 2배 낮은 값을 보였고, Kim et al. (2012)는

함평만 shallow-well 지하수 중 용존 유기 탄소 농도(평균: 75 µM)가

연안 표층수의 농도(평균: 144 µM)보다 낮았으며, Kim et al. (2013)

는 제주도 지하수 중 용존 유기 탄소 농도(평균: 50 µM)가 연안

표층수의 농도(평균: 60 µM)보다 낮음을 보고하였다. 이와 같이,

해양에서는 유기물에 의해 콜로이드가 빨리 만들어져 많이 분포

하고, 해저 하구 내에서는 유기물의 농도가 상대적으로 낮고 콜로

이드 비율도 낮을 것으로 판단된다.

콜로이드는 부피에 비하여 표면적이 크기 때문에 흡착력

(adsorption)이 강하다(Farley and Morel, 1986; Honeyman and

Santschi, 1991). 이러한 특징은 Kersting et al. (1999)의 결과에서

도 보여지는데, 미국 Nevada 핵 실험 장소인 지하수 중에서 물에

용해도(solubility)가 낮고 암석에 흡착성이 강한 플루토늄(Pu)조차

도 콜로이드에 흡착되어 이동된다는 사실을 밝혔다. 이처럼, 해수

Fig. 2. Mass balance of colloidal separation of (a) 210Po and (b) 210Pb

using tangential flow filtration system in the groundwater of Jeju

Island. Black bars indicate true dissolved (<10 kDa)+colloidal (10

kD-0.45 µm) fraction, and gray bars indicate total dissolved (<0.45

µm) fraction. Error bars represent standard deviations.

Table 1. Distributions of salinity and activities (mBq L-1) of total dissolved (<0.45 µm), true dissolve (<10 kDa), and colloidal (10 kDa-

0.45 µm) 210Pb and 210Po in subterranean estuary

Station Salinity True diss. 210Pb True diss. 210Po Colloidal 210Pb Colloidal 210Po Total diss. 210Pb Total diss. 210Po

1 30 2.52±0.05 1.86±0.08 1.71±0.05 0.72±0.07 - -

2 27.6 2.28±0.13 2.07±0.20 1.42±0.11 0.97±0.16 - -

3 20.4 1.53±0.08 0.87±0.12 1.13±0.30 0.26±0.44 2.90±0.07 1.11±0.11

4 29.5 1.77±0.25 0.90±0.36 1.38±1.01 0.32±1.47 3.21±0.26 1.15±0.38

5 30 2.80±0.07 2.18±0.11 2.38±0.13 0.70±0.19 4.85±0.08 3.05±0.14

6 3 0.21±0.15 0.13±0.22 0.10±0.22 0.03±0.32 0.28±0.36 0.19±0.51

7 1 0.32±0.13 0.12±0.11 0.17±0.29 0.06±0.42 0.48±0.27 0.17±0.39

Fig. 3. Vertical bars showing the percentage of 210Pb found in the

colloidal (10 kD-0.45 µm) fraction in subterranean estuaries. Per-

centage of colloidal 210Pb=[colloidal 210Pb/(true dissolved 210Pb+colloidal
210Pb)]×100.

Fig. 4. Vertical bars showing the percentage of 210Po found in the

colloidal (10 kD-0.45 µm) fraction in subterranean estuaries. Per-

centage of colloidal 210Po=[colloidal 210Po/(true dissolved 210Po+colloidal
210Po)]×100.
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와 비교하여 지하수 중에 콜로이드 상 210Pb과 210Po의 비율이 낮

을지라도 해저 지하수 중 콜로이드는 연안으로 입자 반응성 원소

(Pb, Pa, Be 등)와 Po과 같은 황그룹 원소(S, Se, Te)를 공급하는

중요한 매개체임을 나타낸다.

Sañudo-Wilhelmy et al. (2002)는 미국 Long Island의 지하수

중 콜로이드 상 미량원소와 유기 탄소를 관측하였고, 그 결과, 망

간(Mn), 아연(Zn), 카드뮴(Cd)은 콜로이드 상이 차지하는 비율이

약 40%이며, 유기탄소는 약 23%로 나타났다. 환경적으로 다르지

만, 본 연구 지역의 결과와 비교해 보면, 미국 Long Island의 지하

수 중 Mn, Zn, Cd의 콜로이드 상 비율은 210Pb결과와 유사했고, 유기

탄소는 210Po과 비슷하였다. 최근, Kim and Kim (2012)은 콜로이

드 상 210Po의 체류시간은 60일 정도로, 일반적으로 알려져 있는

콜로이드 상 234Th의 약 10일 보다 훨씬 더 긴 것을 밝혀내었으며,

콜로이드 상 210Po의 부족량(deficiency)는 용존 유기 탄소와 좋은

상관관계가 보여주어, 210Po이 생물친화성 미량 원소(bio-reactive

trace element) 추적자로서의 가능성을 제시하였다. 이와 같이, 해

저 하구에 존재하는 지하수 중 미량 원소의 거동이 여전히 잘 알

려지지 않았으므로, 콜로이드 상 210Pb과 210Po은 미량 원소의 추

적자로서 활용 가능성이 클 것으로 판단된다.

결 론

본 연구에서는 해저 하구의 지하수에서 콜로이드 상 210Pb과
210Po 농도를 처음으로 측정하였다. 콜로이드 상 210Pb과 210Po의 비

율은 각각 40%와 28%이며, 이는 콜로이드가 해저 하구 내에 존

재하는 미량 원소를 해양으로 수송하는 중요한 역할을 할 것으로

판단된다. 하지만, 해저 하구의 지하수 중 콜로이드에 대한 연구

는 거의 이루어져 있지 않았다. 향후, 콜로이드에 대한 지속적인

연구를 통해 콜로이드가 미량 원소 뿐만 아니라 방사성 핵종 및

안정 동위원소의 생지화학적 순환에 어떠한 영향을 미치는지에 대

한 연구도 함께 진행되어야 할 것이다.
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