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Abstract : Treatability of heavy metals in marine sediments contaminated with mainly organic matter was investigated on the basis 
of washing technology using oxidizers and surfactants. Sediment samples were collected at N area which expected for remediation 
project of contaminated marine sediment. For additives, hydrogen peroxide (H2O2) and Tween-80 were used at oxidizer and non- 
ionic surfactant, respectively. In experiments, sediments was mixed with sea water at the ratio of 1 : 3 than H2O2 (1 M, 3 M, 4 M, 
5 M) and Tween-80 (0.05%) were added. Samples were gathered at following reaction time (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 min 
and 24 h). Total Organic Carbon (TOC) was 55.2% at the conditions of 5 M H2O2 + 0.05% Tween-80 24 h. Hence total heavy 
metals were Cu 29.5%, Zn 42.3%, Cd 73.0% and bioavailable heavy metals were Cu 60.0%, Zn 77.7%, Cd 90.2% at the conditions 
of 5 M H2O2 + 0.05% Tween-80 10 min. The correlations for between bioavailable metals (Cu, Zn, Cd) and TOC were significant 
(Cu, Zn, Cd; r2 = 0.94, 0.85, 0.69, respectively).
Key Words : Contaminated Marine Sediments, Remediation, Heavy Metals, Additives, Washing Technology

요약 : 본 연구에서는 해양오염퇴적물의 유기 오염물질을 제거하기 위한 세척기반처리 공정 중 중금속 특히 생물이용이 가

능한 중금속 부분(Bioavailable Heavy Metal)의 동시 처리 가능성에 대해 평가하였다. 해양오염퇴적물 정화사업 대상인 N해역
에서 퇴적물을 채취하여 본 연구의 시료로 사용하였다. 세척기반처리 공정에서 첨가제로는 산화제인 과산화수소(H2O2)와 비 
이온 계면활성제(Tween-80)를 사용하였다. 퇴적물과 해수의 고액비는 1 : 3이며 과산화수소의 농도 1 M, 3 M, 4 M, 5 M과 
0.05% Tween-80을 첨가하여 각 반응 시간(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80분, 24시간) 조건에서 시험하였다. 그 결과 총유기탄소
(Total Organic Carbon, TOC) 제거 효율은 5 M + 0.05% Tween-80 24시간에서 최대 55.2%로 나타났다. 중금속 총 함량(Total 
Heavy Metals)은 구리(Cu), 아연(Zn), 카드뮴(Cd) 각각 29.5, 42.3, 73.0%의 제거 효율로 5 M + 0.05% Tween-80 10분에서 가장 
좋은 제거효율을 보였다. 생물이용이 가능한 중금속 부분의 경우도 Cu, Zn, Cd에서 각각 60.0, 77.7, 90.2%로 5 M + 0.05% 
Tween-80 10분에서 가장 좋은 효율을 나타내어 유기물 처리 공정에서의 Cu, Zn, Cd 등 일부 중금속의 동시 제거 가능성을 
확인하였다. 총유기탄소 함량과 생물이용이 가능한 중금속 부분의 상관분석 결과 제거 된 Cu, Zn, Cd은 r2값이 0.94, 0.85, 
0.69로 좋은 상관관계를 보여주었다.
주제어 : 해양오염퇴적물, 정화․복원, 중금속, 첨가제, 세척처리기술

1. 서 론

제 1차 경제개발 5개년 계획 이후 급격한 산업화와 인구 

증가에 따른 공업 폐수와 생활하수 유입 등 다양한 이용목

적 때문에 국내 연안 퇴적물은 유기물과 중금속 등에 복합

적으로 오염되어 있다.1) 현재까지도 오염해역의 정화가 원

활하지 않아 전국 연안의 많은 해역퇴적물이 오염기준을 초

과하고 있기 때문에 해양오염퇴적물의 정화․복원이 시급

한 실정이다.2) 국내․외 해양오염퇴적물 정화기술은 오염물

질의 정화 메커니즘이 유사한 토양정화기술을 일부 수정 보

완하여 사용되고 있다.3) 해양오염퇴적물은 염분을 함유하

여 염소이온(Cl-)에 의한 화학적․생물학적 처리에 제한이 될 

수 있으며, 해역별 특성에 따라 점토(Clay), 미사질(Silt) 및 

사질(Sand) 등 다양한 입경으로 구성되어 있어 토양에 비해 

입자의 크기가 작기(육상토양; 75 µm 이하 10% 미만) 때문

에 표면적 증가로 인한 오염물질의 물리적․화학적 결합이 

용이하여 오염도가 상대적으로 증가한다.4) 그러므로 해양오

염퇴적물에 토양정화기술을 적용하기에는 기술적인 한계가 

있다.
세척 처리 기술은 오염된 토양에 첨가제를 첨가하여 산

화․환원반응, 결합구조 파괴, 추출 등 오염물질을 정화하는 

방법이다. 주로 쓰이는 첨가제로는 과산화수소(H2O2), 과망

간산칼륨(KMnO4), 오존(O3), 과황산나트륨(Na2S2O8) 등이 사

용된다.5) 특히 과산화수소의 경우 토양이나 퇴적물에 침철

광, 적철광, 자철광 같은 광물수산기(oxyhydroxide minerals)
들이 다량 포함되어 있기 때문에 토양이나 퇴적물에 과산

화수소를 주입 시 추가적인 철염을 주입하지 않더라도 펜톤

반응과 같은 촉매반응인 유사-펜톤반응이 일어나게 된다.6) 
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그리고 강력한 hydroxyl radical의 과산화수소 분해는 유기

화합물의 확산속도를 조절하여 비 특이성 산화반응을 하

며7) 오염토양이나 퇴적물에 함유된 유기오염물질을 정화할 

수 있어 최근 많은 연구가 되고 있다.8,9) 현재 저자 등도 마

찬가지로 세척기반처리의 오염 정화 특성과 한계를 평가하

여 분리 및 세척기반공정을 이용한 유기물과 중금속의 제거 

메카니즘에 기초한 상용 정화 기술을 개발 중에 있다.10)

따라서 본 연구에서는 해양오염퇴적물의 정화를 위한 전

체 기술 개발 과정 중 유기물 제거 공정인 유사-펜톤반응

(Fenton-like reaction)을 이용하여 유기물을 제거하였을 때 중

금속의 동시 저감 가능성을 평가하여 이런 기술이 해양오염

퇴적물 정화 사업 현장에서 적용될 경우 중금속의 동시 제

거를 통한 후단의 고도 처리의 부하를 줄이기 위한 공정개

발의 기초자료로써 제시하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

해양오염퇴적물 정화사업이 예정된 해역 중 N해역11)에서 

2012년 1월 22일과 2014년 1월 21일 두 번에 걸쳐 각각 3개
의 정점에서 대략 1 ton의 해양 퇴적물을 채취하였다. 해양 

퇴적물은 반 빈 그랩 퇴적물 채취기(Van Veen Grab Sampler)
를 이용하여 표층 퇴적물을 채취한 뒤 대형 플라스틱 컨테

이너에 담아 퇴적물을 균질하게 혼합하고 뚜껑을 닫아 밀

봉하였다. 채취한 시료는 냉장 보관하여 실험실로 운반한 후 

1 mm의 체(Sieve)를 이용하여 협잡물을 제거한 뒤 다시 냉

장 보관하였다. 

Fig. 1. Sampling sites of N area.

2.2. 해양 퇴적물 세척기반처리 공정

2.2.1. 첨가제

첨가제는 산화제(과산화수소; H2O2, Dae-Jung, Reagent 
grade)와 비 이온 계면활성제(Tween-80, Sigma-Aldrich, Re-
agent grade)를 사용하였다. 과산화수소의 농도의 범위는 1 
M, 3 M, 4 M, 5 M로 변화를 주었고, Tween-80은 0.05%의 

농도를 사용하였다. 반응시간은 10분, 20분, 30분, 40분, 50
분, 60분, 70분, 80분, 24시간으로 하여 반응시간에 따른 유

기물과 중금속 제거 정도를 알아보았다. 

2.2.2. 실험 방법

유효용적 18 L의 반응조(스테인리스 강; Stainless Steel)
에 퇴적물 시료(습중량 7.5 kg)를 넣어준 뒤 퇴적물(고상)과 

해수(액상)의 비율을 1 : 3으로 하였다. 첨가제는 조건에 따

라 과산화수소와 비 이온 계면활성제를 급격한 반응이 일

어나는 것을 방지하기 위해 일정시간 동안 넣어주었다. 반
응 동안 첨가제가 완전하게 혼합될 수 있도록 교반하였다. 
첨가제 주입 후 각 반응 시간(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
분, 24시간)에 따라 부시료를 일정량 채취하고 바로 원심분

리기(VS-6000CFI)를 이용하여 3,200 rpm에서 10분 동안 분

리하여 상등액은 버리고 고상을 분리하였다. 분리된 고상은 

반응잔류물을 제거하기 위하여 3차 증류수를 이용하여 3번
씩 세척, 원심분리 과정을 거쳐 동결건조하여 균질화한 후 

보관하였다. 

2.3. 분석 방법

2.3.1. 일반 항목

함수율(Water Contents), 강열감량(Ignition Loss, IL), 화학

적산소요구량(Chemical Oxygen Demand, COD), 산휘발성

황화물(Acid Volatile Sulfides, AVS)은 해양환경공정시험기

준12)에 따라 분석하였고, 입도는 균질화 된 시료를 자동 체

질기(Vibratory Sieve Shaker, Fritsch, Germany)를 이용하여 

1 mm 이상, 1 mm~500 µm, 500 µm~250 µm, 250 µm~125 
µm, 125 µm~63 µm, 63 µm~32 µm, 32 µm 이하의 입경 별

로 분리하였다.
 총유기탄소는 시료 0.5 g의 무게를 측정한 후 20 mL 유

리 vial에 담는다. 무기탄소를 제거하기 위하여 1 M 염산

(Reagent grade, Merck Co., Germany) 10 mL를 넣어준 뒤 

전기 오븐에서 105℃로 건조시킨다. 건조된 시료를 데시케

이터(desiccators)에 넣어 방냉 후 무게를 측정한다. 3~10 mg 
정도를 전자저울(METTER TOLEDO, MX5)로 측정하여 주

석캡슐(Thermo, TIN Capsule)로 싸서 원소 분석기(Thermo 
Scientific, Flash EA1112 CHNS/O Analyzers)로 측정하였다. 
검량선 작성을 위한 표준물질은 Aspartic acid (Thermo)를 

사용하였다. 표준물질 1941B (National Institute of Standards 
and Technology of USA)를 동일한 실험 조건에서 분석하여 

검증하였으며, 회수율(recovery)은 96.4~96.6%로 나타났다.
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Fig. 2. Characteristic of eutrophication relation elements: (a) Ignition loss (IL), (b) Chemical oxygen demand (COD), (c) Acid volatile 
sulfide (AVS), (d) Total organic carbon (TOC) and (e) eutrophication decontamination factor (CIET).

2.3.2. 중금속 총 함량(Total Heavy Metals)
시료 20 mg을 고압용 테플론 용기(Teflon Bomb)에 담은 

후 질산(HNO3)과 과염소산(HClO4)을 넣어준 뒤 뚜껑을 닫

고 가열판 위에서 약 180℃로 12시간 동안 용해시키고 산

을 날려 보낸다. 고체화된 시료를 다시 질산과 불산(HF)을 

넣고 뚜껑을 닫은 후 다시 한번 약 180℃에서 12시간 동안 

가열한다. 용해된 시료는 산을 날려 보낸 뒤 1% 질산으로 

녹여 유도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Thermo X se-
ries)로 측정하였다. 시약은 모두 Merck Co. (Germany)의 

Suprapur grade로 사용하였다. 표준물질 MESS-3 (National 
Research Council Canada)와 NIST-2702 (National Institute 
of Standards and Technology of USA)을 시료와 같은 방법

으로 분석하여 회수율을 검증하였다(Table 1).

2.3.3. 단일시약 추출법(Single Extraction Method)
퇴적물 내 중금속 존재 형태는 가용성(soluble), 교환가능

성(exchangeable), 유기성(organic), 산화물(oxide) 그리고 잔

류물(residual)의 상태로 존재하며 생물이용도와 인위적인 

오염을 평가하는 방법으로는 연속추출법(sequential extrac-
tion methods)과 단일시약 추출법이 사용된다. 이 중 연속추

출법에 비해 분석 시간과 절차가 상대적으로 간단한 단일

시약 추출법13)을 사용하여 생물이용이 가능한 중금속 부분

을 평가하였다. 단일시약 추출법에서 사용하는 여러 가지 시

약(EDTA, 염산, 질산, 아세트산 등)중에서 1 M 염산을 이

용한 추출법이 국외에서도 권장되고 있으며14,15) 좋은 민감

도를 나타내므로 1 M 염산을 이용한 단일시약 추출법을 통

Table 1. Comparison of analytical of MESS-3 and NIST 2702 
with certified values

CRM Certified values Measured values Recoveries (%)

MESS-3 (mg/kg)

Cu 33.9 ± 1.6 33.5 ± 1.0  99

Zn 159 ± 8 154 ± 4  97

Cd 0.24 ± 0.01 0.31 ± 0.03 129

NIST 2702 (mg/kg)

Cu 117.7 ± 5.6 115.7 ± 1.9  98

Zn 485.3 ± 4.2 449.5 ± 13.4  97

Cd 0.817 ± 0.011 0.963 ± 0.036 118

한 생물이용이 가능한 중금속을 평가하였다.16~18)

분석은 퇴적물 1 g과 1 M 염산을 20 mL w/v의 비로 잘 

혼합하여 상온에서 orbital shaker를 이용하여 4시간 동안 반

응시킨 후 상등액을 0.45 µm 필터로 여과하였다. 여과용액

을 1% 질산으로 희석하여 ICP-MS로 분석하였다. 표준물질 

MESS-3을 시료와 같은 방법으로 분석하여 72.6~108.9%의 

회수율을 검증하였다.15)

2.4. 시료의 특성

2.4.1. 입도

해양오염퇴적물 정화 기술에 있어서 입자의 크기는 가장 

우선시 고려해야 할 특성 중 하나로 입경이 작아질수록 표

면적이 증가하므로 오염물질들이 흡착 또는 결합하기가 쉬

워 오염도는 상대적으로 증가한다. N해역의 입도는 125 µm 
이상의 퇴적물 3.3%, 125 µm~63 µm의 퇴적물 11.2%, 63 
µm~32 µm의 퇴적물 16.6%, 32 µm 이하의 퇴적물은 68.9%
로 나타났다. N해역의 퇴적물은 미사질과 점토가 85.5%로 대

부분 미세입자로 구성되어 있는 것으로 나타났다(Table 2).

2.4.2. 부영양화 관련 평가 항목 

N해역 퇴적물 내 강열감량은 13.7%, 화학적 산소요구량

은 41.2 mg/g, 산휘발성황화물은 4.7 mg/g, 총 유기탄소는 

2.8%로 나타났다. 이 결과를 토대로 N해역 퇴적물의 부영양

화 관련 물질 오염도를 평가하기 위하여 항목별 오염도12)에 

따라 부영양화정화지수(CIET)를 산정하였다. 그 결과 부영

양화정화지수(CIET)가 11로 정화․복원 기준값인 6보다 높

은 값을 나타내어 부영양화 관련하여 퇴적물의 정화 처리가 

필요한 것으로 나타났다(Fig. 2).

Table 2. Fraction of particle size

Particle size Fraction (%)

> 1 mm 0.1

> 500 µm 0.1

> 250 µm 0.5

> 125 µm 2.6

> 63 µm 11.2

> 32 µm 16.6

< 32 µm 68.9
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Fig. 3. Total metals concentrations and bioavailable metal por-
tion of total metals.

2.4.3. 중금속 총 함량(Total Heavy Metals)
N해역 표층 퇴적물의 중금속의 농도는 Zn가 429.77 mg/ 

kg으로 가장 높았으며, Cu 106.56 mg/kg, Pb 79.42 mg/kg, 
Cr 70.97 mg/kg, Ni 29.77 mg/kg, As 12.48 mg/kg, Cd 1.41 
mg/kg의 순으로 나타났다. 

또한 단일시약 추출법을 이용한 생물이용이 가능한 중금

속은 총 중금속에 비해 Pb이 80.0%로 가장 많은 부분을 차

지하고 있었고, Cd 76.0%, Zn 64.8%, Cu 54.7%, Ni 20.2%, 
As 20.0%, Cr 15.1% 순으로 나타났다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1. 세척기반처리 후 시료의 특성

3.1.1. 부영양화 관련 평가 항목

세척기반처리 후 부영양화 관련 평가 항목에 대해 분석 및 

국내 기준11)과 비교하였다. 강열감량은 조건1 (1 M + 0.05% 
Tween-80)에서 18.3~22.5%(평가점수 3), 조건2 (3 M + 0.05 
% Tween-80)에서 26.8~34.7%(평가점수 3), 조건3 (4 M + 
0.05% Tween-80)에서 28.8~38.1%(평가점수 3), 조건4 (5 M 
+ 0.05% Tween-80)에서 34.6~51.2%(평가점수 3)로 제거되

었고, 조건4실험의 10분에서 51.2%로 가장 좋은 제거율을 

보였다. 실험 전 후 평가점수는 모두 3으로 기준농도 15% 

미만이었지만 조건4의 10분에서 최저 농도 6.4%로 기준농

도 5%(평가점수 0)에 가까운 값을 나타내었다.
화학적 산소량의 경우 조건1의 실험에서 3.6~7.3%(평가

점수6)로 약간의 감소가 일어났으며, 조건2에서 15.5~35.5% 
(평가점수 4, 24시간에서 2), 조건3에서 16.2~42.3%(평가점

수 4, 24시간에서 2), 조건4에서 49.3~62.6%(평가점수 1~2)
로 제거 되었다. 조건4의 60분에서 62.6%으로 가장 큰 제

거율을 보였다. 
총유기탄소의 경우 조건1에서는 -0.2~5.9%로 제거가 되지 

않았으며, 조건2에서 6.6~27.0%, 조건3에서 12.5~35.8%, 조
건4에서 39.0~55.1% 제거되는 것을 볼 수 있었다. 조건2와 

조건3의 경우 시간이 지남에 따라 24시간까지 계속적으로 

감소하였고, 조건4에서는 10분까지 급격히 감소하여 10분까

지의 변화율이 45.3%로 가장 크게 나타났다. 이 실험 결과로 

조건2 이상의 H2O2의 농도와 최소 10분의 처리시간에서 

부영양화 관련 물질의 정화가 가능한 것으로 판단된다. 

Fig. 4. Reduction of eutrophication elements after washing tech-
nology in treatment time: (a) IL, (b) COD and (c) TOC.
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3.1.2. 중금속 총 함량(Total Heavy Metals)
중금속 총 함량의 경우 농도와 시간에 따른 제거율을 볼 

수 있었는데, Cu는 조건1에서는 0%로 제거가 되지 않았으

며, 조건2에서는 3.4~17.2% 조건3에서 2.0~22.5%, 조건4에
서 21.2~31.3%의 제거 효율을 보였다. Zn은 조건1에서 0%
로 제거되지 않았으며, 조건2에서 6.0~40.4%, 조건3에서 14.8~ 
40.4%, 조건4에서 33.8~43.6%의 제거 효율을 보였다. Cd은 

조건1에서 0%로 제거되지 않았으며, 조건2에서 36.9~72.3%, 
조건3에서 52.6~73.7%, 조건4에서 66.0~74.5%의 제거 효율

을 보였다. Cu, Zn, Cd 모두 조건2와 3에서 처리 시간에 따

라 제거율이 점점 증가하는 것을 볼 수 있고, 조건4에서는 

10분에 가장 빠르게 반응하여 제거된 뒤 처리 시간이 지나도 

변화율이 크지 않은 것을 볼 수 있었다. 조건2와 3에서는 24
시간 후 가장 좋은 제거 효율을 나타내었고, 조건4에서는 10
분에서 가장 좋은 시간 대비 처리 효율을 볼 수 있었다. 이 

실험 결과 주로 유기물을 제거하는 과산화수소 세척처리 공

정에서도 Cu, Zn, Cd의 동시 처리가 가능할 것으로 판단되며 

2차 처리 또는 추가 공정을 이용할 경우 Cu, Zn, Cd을 제외

한 나머지 중금속의 제거를 중심으로 설계하여 공정의 부하

를 줄이거나 효율을 증대시킬 수 있을 것으로 판단된다.4) 

Fig. 5. Removal ratio of total metals after washing technology 

in treatment time: (a) Cu, (b) Zn and (c) Cd.

Fig. 6. Removal ratio of bioavailable metals after washing tech-
nology in treatment time: (a) Cu, (b) Zn and (c) Cd.

3.1.3. 단일시약 추출법에 의한 1 M 염산추출부분

생물이용이 가능한 중금속 또한 농도와 시간의 따른 제거

율을 볼 수 있었다. 각각 Cu는 조건2에서 0.5~31.9%, 조건3
에서 3.7~39.6%, 조건4에서 57.6~67.9%, Zn은 조건2에서 

28.5~68.9%, 조건3에서 41.6~69.7%, 조건4에서 67.2~79.0%, 
Cd은 조건2에서 53.2~86.8%, 조건3에서 66.8~89.4%, 조건4
에서 83.9~90.1%의 제거 효율을 보여 Cu, Zn, Cd 모두 조

건4에서 가장 좋은 효율을 나타내었다.

3.2. 유기물 제거와 생물이용 가능한 중금속 제거와의 
관계

유기물 제거 공정에서 중금속의 동시 저감 가능성을 평가

하기 위하여 총유기탄소와 생물이용 가능한 중금속의 상관

관계를 SPSS package for windows (Version 13.0, SPSS, 
Chicago, IL)를 이용하여 Pearson 상관계수를 구하여 판단

하였다(α = 0.05). Cu는 r2 = 0.94, Zn은 r2 = 0.85, Cd은 r2 =
0.69로 높은 양의 상관관계를 볼 수 있었다. 이는 유기물이 

분해되면서 결합구조가 깨져 높은 안정화를 이루기 위해 or-
ganic ligand와 결합하려는 성질이 강한 생물이용이 가능한 
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Fig. 7. Correlation of total organic carbon and bioavailable metal after washing technology in treatment time (n = 36).

중금속(Cu, Zn, Cd)이 용출되어 저감되었음을 보여준다.19,20) 

3.3. 국내 환경 기준과 비교

국내 환경 기준11)과 세척기반 처리 후 중금속 총 함량을 

비교하였다. Cu는 초기농도가 기준2 (108 mg/kg)에 가까운 

Fig. 8. Comparison between total metal and ocean dumping 
standards of Korea.

농도 104 mg/kg에서 최대 80 mg/kg의 농도로 감소하였고, 
Zn은 초기농도가 기준2 (410 mg/kg)를 초과하는 439 mg/kg
에서 최대 247 mg/kg으로 기준1에 가까운 농도로 감소하였

고, Cd은 초기농도가 기준1 (0.68 mg/kg)을 초과하는 1.43 
mg/kg에서 최대 0.36 mg/kg으로 기준1을 넘지 않는 농도

로 감소하였다. 이 실험의 결과로 세척기반처리 공정으로 

유기오염물질과 일부 중금속오염도를 동시에 저감시킬 수 

있으며, 국내 해양오염퇴적물에 적용이 가능할 것으로 판단

된다. 

4. 결 론

오염퇴적물 세척기반처리에서 유기물 제거 공정 중 동시

에 발생하는 중금속의 저감 가능성을 시험한 결과 다음과 

같은 결과를 도출하였다. 

1) 총유기탄소는 1 M + 0.05% Tween-80 제외한 3 M +
0.05% Tween-80에서 최대 27.0%, 4 M + 0.05% Tween-80
에서 35.8%, 5 M + 0.05% Tween-80에서 55.1% 제거된 것으

로 나타났다. 그러므로 이 공정은 유기물에 오염된 퇴적물의 

정화․복원에 충분히 적용될 수 있을 것으로 판단된다. 
2) 세척처리 공정에서 중금속 중 Cu, Zn, Cd의 총 함량의 

경우 Cu는 최대 31.3%, Zn은 43.6%, Cd은 74.5%로 중금속 

총 함량의 제거에도 효과적인 것으로 판단된다. 특히 Cu, Zn
은 페인트 발색 도료로 사용되며, 국내 오염해역 퇴적물의 

주요 오염물질 중 하나이므로 이 공정을 적용하여 제거할 수 

있을 것으로 판단된다.
3) 중금속 총 함량 중 생물이용이 가능한 중금속도 Cu는 

최대 67.9%, Zn은 79.0%, Cd은 90.1%의 상당량 제거되었

으며, 총유기탄소와 생물이용이 가능한 중금속(Cu, Zn, Cd)
의 상관관계가 각각 r2 = 0.94, 0.85, 0.69로 나타나 N해역 퇴

적물의 중금속오염도는 유기물오염도와 밀접한 상관관계가 

있는 것으로 판단되며, 본 공정은 생물이용이 가능한 중금

속 저감에 효과적이므로 처리된 퇴적물의 유효 활용에 보다 

적합할 것으로 판단된다.
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