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Abstract : The study investigated the physicochemical characteristics and the ecological risk of the Northport sediment in B city 
and the releasing properties of heavy metals into seawater during the resuspension also studied. The major components of the 
sediment are fine silt and clay which contains high organic matter and AVS (Acid volatile sulfide) and the ecological risk of the 
heavy metals in sediment also very high. The release rate of heavy metals into seawater was in order of Pb>>Cu>Cr>>Zn>Cd 
during the resuspension in a batch experiment, and the heavy metal release mainly attributed to the oxidation of metal sulfides. 
Heavy metals which came from easily oxidisable metal sulfides rapidly contaminated seawater within about 1.0 h of the sediment 
resuspension. The sulfide oxidation during the resuspension increased the residual fraction of heavy metals in the sediment, 
decreased the organic bound fraction, and changed the other fractions of heavy metals in the sediment. The release of heavy 
metals from the sediment during resuspension was affected by the resuspension time, the oxidation rate of metal sulfides and 
resuspended concentration of the sediment particle.
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요약 : 본 연구는 B광역시 북항을 대상으로 해양 퇴적물의 물리화학적 특성과 오염도를 평가하고, 해양 퇴적물의 재부상 시 

중금속의 용출특성 및 생태적 위험성을 평가하였다. 북항 퇴적물의 주요 구성성분은 미세 실트질 및 점토질이었으며, 유기물

질과 산휘발성 황화물이 높게 포함되어 퇴적물 내 함유된 중금속으로 인한 생태적 위험도가 높은 것으로 평가되었다. 회분식 

실험결과, 퇴적물의 재부상으로 인한 중금속 용출속도는 납>>구리>크롬>>아연>카드뮴 순이었으며, 중금속 용출은 금속 황

화물의 산화반응에 기인하는 것으로 평가되었다. 중금속은 퇴적물의 재부상 약 1시간 내에 급격히 용출되었으며, 재부상에 

의한 황화물의 산화는 퇴적물에 존재하는 중금속의 광물내 잔류분율을 증가시키고, 유기물과 결합된 중금속의 분율을 감소

시킬 뿐만 아니라 퇴적물에 함유된 중금속의 다른 결합분율의 변화에 영향을 미쳤다. 퇴적물의 재부상에 의하여 해수로 용출

되는 중금속의 용출량은 재부상 시간, 금속 황화물의 산화속도와 재부상하는 퇴적물의 농도에 영향을 받았다.
주제어 : 연안퇴적물, 재부상, 중금속용출, 산휘발성황화물, 중금속 존재형태

1. 서 론

도시와 인접한 항만 등이 위치한 연안 해역에 침전되어 

있는 퇴적물은 대부분 중금속을 포함한 각종 육상기원 유․

무기물질들로 오염되어 있으며, 이러한 오염물질들은 연안 

생태계를 구성하는 수중생물에 악영향을 미칠 위험성이 높

다. 연안해역의 퇴적물은 바람이나 선박운항, 어업활동, 준
설작업 등과 같이 연안해역의 자연적인 또는 인위적인 물리

환경 변화에 의해 수계로 재부상할 수 있다.1) 재부상한 연

안퇴적물로부터 여러 가지 오염물질들이 수계로 용출될 수 

있는데 용출 정도는 재부상하는 퇴적물의 양과 부상시간 

그리고 연안퇴적물에 존재하는 오염물질들의 상태에 의해 

큰 영향을 받는다.2,3) 연안퇴적물에 함유된 여러 가지 오염

물질들 중에서 중금속은 재부상된 연안퇴적물로부터 수계

로 용출될 경우 생물이용성이 커지게 되어 수중생물에 대한 

위해성이 크게 증가한다.4) 그러나, 아직까지 재부상한 연안 

퇴적물로부터 용출되는 중금속의 존재형태 및 용출량을 설

명하기 위한 연구는 많지 않다. 문헌에서는 연안 퇴적물의 

물리화학적 특성과 연안 퇴적물이 재부상하는 해수의 염

도, pH, 산화환원전위 등과 같은 환경 인자들이 중금속 존

재형태와 용출 특성에 영향을 미친다고 보고하고 있다.3,5~8) 
연안 퇴적물에서 중금속들은 생물이용성이 낮은 결정질 광

물격자 사이에 잔류하거나 황화물, 유기물, 탄산염, 철과 망

간 등의 금속산화물 등과 결합된 상태로 존재한다.2,8~10) 중
금속으로 오염된 도시근교의 연안퇴적물은 일반적으로 산

휘발성황화물(acid volatile sulfide, AVS)의 농도가 높은 무

산소 또는 혐기성상태이며, 유기물 농도가 높은 것이 특징

이다.11,12) AVS 및 유기물과 결합된 형태로 존재하는 중금

속은 대부분 연안 퇴적물에 함유된 중금속의 위해성에 가장 

큰 영향을 미친다.1,12,13) 특히, 오염된 연안 퇴적물은 대부

분 미세한 실트 및 점토질로 이루어져 있어 재부상하는 경우 

침전속도가 느리기 때문에 해수 중에서 체류하는 시간이 길
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어지게 되어 결국 퇴적물에 함유된 중금속이 수중으로 이동

하는 용출반응의 평형상태까지 도달하는 경우가 많다.
본 연구에서는 B광역시 북항에서 채취한 퇴적물의 물리화

학적 특성을 조사하여 오염도를 평가하고, 북항 퇴적물에 존

재하는 중금속의 존재형태를 조사하였으며, 연안 퇴적물의 

재부상으로 인한 중금속의 존재형태 변화 및 수계로의 용출 

특성을 규명하기 위한 연구를 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연안퇴적물 시료의 물리화학적 특성 및 중금속 용출
실험

B광역시에 위치한 북항 인근 해역에서 동계 및 춘계에 각

각 오염된 연안 퇴적물 시료를 채니기를 이용하여 채취하

였다. 채취한 북항 퇴적물 시료는 실험실로 옮긴 뒤에 4℃
의 냉장고에 보관하였으며, 함수율 및 입도조성과 같은 물리

적 특성을 조사하였다. 또한, 채취한 북항 퇴적물의 화학적 

산소요구량(chemical oxygen demand, COD), 휘발성고형물

(volatile solids, VS), pH, 산휘발성황화물(acid volatile sulfide, 
AVS)과 같은 화학적인 특성을 조사하였으며, 북항 퇴적물 

내에 함유된 중금속의 존재형태를 확인하기 위하여 연속추

출법으로 전처리한 뒤에 중금속 함량을 분석하였다. 
연안해역에서 발생하는 해수유동의 급격한 변화로 인하여 

재부상하는 북항 퇴적물의 양(suspended particulate matter, 
SPM)이 중금속의 용출 특성에 미치는 영향을 살펴보기 위

하여 북항 퇴적물 입자의 농도가 50, 500, 1,000 및 5,000 mg 
SPM/L가 되도록 적당량의 춘계 북항 퇴적물 시료를 취하여 

해수 1 L에 혼합하였다. 재부상실험에 사용된 해수는 북항

에서 채취한 것으로 pH 값이 약 8.2로서 약알카리이며, 용존

산소농도가 약 8.02 mg/L이었고, 수온은 17.4℃로서 일변화

가 크지 않았다. 북항에서 채취한 해수의 Cr과 Pb의 농도는 

각각 85.08 및 78.18 ug/L이었으며, Cu, Zn 및 Cd은 약 42~ 
48 ug/L로서 상대적으로 낮았다. 북항 퇴적물이 혼합된 해수 

시료를 2 L 비이커에 옮겼으며, 퇴적물 입자가 비이커 내의 

해수 중에 충분히 부유하도록 터빈 블레이드를 설치한 Jar 
tester를 이용하여 3시간 동안 250 rpm으로 교반하였다. Jar 
tester를 이용한 재부상 실험이 완료된 퇴적물 시료는 교반을 

중단하여 부유 퇴적물 입자를 침전시켰으며, 상등 해수 시

료의 중금속 분포 특성을 조사하였다. 또한, 재부상 실험 전

후에 연안 퇴적물에 함유된 중금속의 분포특성 변화를 비교

하기 위하여 퇴적물 입자의 농도가 5,000 mg SPM/L인 비

이커의 경우 3시간 동안의 재부상 실험 후에 침전된 퇴적물 

시료를 취하여 연속추출법으로 중금속의 존재형태를 조사하

였다. 중금속의 용출 특성에 대한 재부상 시간의 영향을 살

펴보기 위하여 퇴적물 입자의 농도가 500 mg SPM/L인 비

이커에서 0.5, 1, 1.5 및 3시간 교반 후에 상등수 및 침전된 

퇴적물 시료를 취하여 해수 시료 및 침전물에서의 중금속 

농도 및 존재형태 변화를 평가하였다. 

2.2. 분석

북항 퇴적물 시료를 구성하는 물질의 입도, COD, VS 및 

AVS 등의 물리화학적 특성은 해양오염공정 시험법으로 분

석하였으며, 결과들은 퇴적물 건조중량을 기준으로 나타내

었다. 연안 퇴적물의 중금속 함량과 분포형태를 조사하기 

위하여 연안 퇴적물시료를 Song 등14)이 사용한 연속추출법

에 따라 전처리한 뒤 ICP-AES (Inductively Coupled Plasma 
Atomic Emission Spectroscopy)를 이용하여 중금속을 분석

하였다. 본 연구에서 사용한 연속추출법을 간략히 소개하면 

1 M의 MgCl2를 이용하여 실온에서 1시간 교반하여 치환가

능분율을 먼저 추출하고, 1 M의 NaOAc을 이용하여 pH 5에
서 5시간 동안 탄산염 결합분율을 추출하였다. 이후 0.04 M
의 NH2OH･HCl 및 25% (v/v) HOAc를 이용하여 96±3℃에

서 6시간 동안 철 및 망간 산화물 형태의 중금속을 추출하

였다. 잔류물로부터 NaOCl을 이용하여 90℃에서 2시간 동

안 2회 반복하여 추출하여 유기물 결합분율을 결정하고 질

산으로 10분간 소화시켜 광물내 잔류분율을 결정하였다. 시
험에 사용한 해수는 북항 인근의 해수변에서 채취하였으며, 
DO, pH 및 수온을 현장에서 측정한 뒤 실험실로 옮겼으며, 
ICP-AES를 이용하여 중금속 함량을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 북항 퇴적물의 물리화학적 특성과 중금속 존재형태

연안 해역 퇴적물에 함유된 중금속 등의 오염물질에 의한 

위해성은 퇴적물의 조성, 입자크기, AVS 함량 등과 같은 물

리화학적 특성과 밀접한 관계가 있다. 북항에서 동계 및 춘

계에 채취한 퇴적물의 물리화학적 특성은 Table 1과 같다. 
북항 퇴적물은 미세입자인 점토질과 실트질 함량이 82.6~ 
85.7%로서 높았으며, CODMn과 강열감량이 각각 18.82~28.4 
g/kg 및 39.16~110.6 g VS/kg로서 유기물 함량이 대단히 높

은 것으로 평가되었다. 이것은 북항 인근의 하천을 통하여 

유입하는 육상기원 비점오염원에 주로 기인하는 것으로 여

겨진다. 북항 퇴적물의 AVS 함량은 246.15 mg S/kg로서 높

은 값을 보였다. 해수의 경우 황산염 농도가 높기 때문에 북

항 퇴적물과 같이 유기물이 풍부한 혐기성상태의 연안 퇴적

물에서는 황화물을 생성하는 황산염환원반응에 의해 AVS 
함량이 높은 것으로 알려지고 있다.15)

Table 1. Physico-chemical characteristics of Northport sediment 

in B-metrocity

Parameters Busan Northport values

Sand (%) 14.3 (14.30~17.4)

Silt and clay (%) 85.7 (82.6~85.7)

pH (at 25℃) 7.56 (7.56~8.02)

CODMn (g/kg) 28.40 (18.82~28.40)

Water content (%) 48.67 (48.67~49.00)

VS (g/kg) 110.60 (39.16~110.60)

AVS (mg S/kg) 246.15 
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Table 2. Levels of sediment pollution based on COD and AVS 

COD (mg/g)
Conc. <5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 >30

Score 0 8.3 16.7 25.0 33.3 41.7 50.0

AVS (mg/g)
Conc. <0.05 0.05~0.10 0.10~0.15 0.15~0.20 0.20~0.25 0.25~0.30 >0.30

Score 0 8.3 16.7 25.0 33.3 41.7 50.0

Level I II III IV V

Score 0~20 20~40 40~60 60~80 >80

Pollution degree Low ←  → High

This study 41.8 for CODmn + 33.3 for AVS =75.1

연안 퇴적물의 오염정도는 Table 2에 제시된 바와 같이 

COD와 AVS 함량을 기준으로 점수를 매긴 뒤 합산한 점수

를 이용하여 오염도가 거의 없는 1등급과 오염도가 심각한 

5등급으로 구분하여 평가할 수 있다.16) 본 연구에서 퇴적물

의 재부상에 의한 중금속 용출특성 평가에 사용된 북항 퇴

적물의 오염도를 평가하면 Table 2에서 보는 바와 같이 CODMn 
점수가 41.8이며, AVS 점수가 33.3으로서 총점이 75.1이므

로 오염정도는 4등급으로서 오염도가 비교적 심한 상태라 할 

수 있다. 이 결과는 B광역시 항만 퇴적물이 유기물과 중금속

으로 크게 오염되었다는 최근의 연구 보고와 일치한다.17) 
한편, 미국 환경보호청에서는 Table 3에서 보는바와 같이 

중금속에 의한 퇴적물의 위해성을 나타내기 위하여 생물에 

대한 악영향이 드물게 관찰되는 최고 농도(threshold effect 
level, TEL) 및 생물에 대한 악영향이 자주 관찰되는 최대농

도(probable effect level, PEL) 그리고 생물의 10%에 악영향

이 나타날 수 있는 농도(effect range low, ERL)와 생물 50%
에 악영향이 나타날 수 있는 농도(effect range median, ERM)
를 사용하고 있다.16,18) TEL은 독성 시험 결과의 15번째 백

분위수와 영향이 나타나지 않는 값의 중간 값(median)의 기

하평균값을 의미한다. 또한, PEL은 영향을 받는 독성 표본

의 50번째 백분위수와 영향을 받지 않는 85번째 백분위수

의 기하평균값을 의미한다.18) 북항 퇴적물의 경우 Table 3에
서 보는 바와 같이 Cd과 Pb는 ERL과 ERM 사이의 중금속 

분율이 각각 30.72 및 44.17%이었으며, ERM을 초과하는 중

금속 분율이 각각 64.89 및 24.34%으로서 북항 퇴적물에서 

위해성이 가장 큰 중금속으로 평가되었다. Cu의 경우도 77.8 
%가 ERL과 ERM 사이로 평가되어 생물에 위해성이 비교적 

큰 물질로 평가되었으나, Cr의 경우는 46.05%가 TEL과 PEL 

Table 3. Classification of the Northport sediment based on se-

diment quality guidelines (SQGs) of US EPA 

Con-
tent

SQGs (mg/kg)
Percentage of the heavy metal contents 

in the sediment exceeding SQGs (%)

TEL PEL ERL ERM TEL-PEL >PEL ERL-ERM >ERM

Cr 52.3 160.4 81 370 46.05 - 16.45 -

Fe - - - - - - - -

Cu 18.7 108.2 34 270 58.29 29.52 77.85 -

Zn 124 271 150 410 - - - -

Cd 0.68 4.2 1.2 9.6 12.87 84.64 30.72 64.89

Pb 30.2 112.2 46.7 218 55.30 24.34 44.17 24.34

Table 4. Heavy metal contents and their fractionations in the 
Northport sediment in B-metrocity

Content
Total 
metal

(mg/kg)

 Percentages of Heavy metals in sediment (%)

Exchange-
able

Carbo-
nate

Mn-
Oxide

Organic Residual

Cr 96.95 16.67 18.60 28.30 19.30 16.97

Fe 372.75 14.67 17.87 14.30 14.90 38.23

Cu 153.51 9.70 20.28 20.40 42.46 6.98

Zn 49.80 16.56 34.54 24.90 19.67 4.31

Cd 27.34 9.38 33.59 2.30 22.51 32.18

Pb 148.30 6.54 22.79 17.79 35.20 17.95

사이였으며, 16.45%가 ERL과 ERM 사이로 평가되어 상대

적으로 위해성이 낮은 중금속으로 평가되었다. 그러나, Zn
의 중금속 함량은 27.34 mg/kg으로서 TEL이나 ERL보다 낮

은 값을 보임으로서 생물에는 위해성이 거의 없는 것으로 

평가되었다.
북항 퇴적물에 함유된 중금속의 경우 Table 4에서 보는 바

와 같이 Cr과 Cu 그리고 Pb의 함량은 96.95, 153.51 및 148.30 
mg/kg으로서 대단히 높았으며, Fe는 373.73 mg/kg이었다. 
그러나, Zn과 Cd은 각각 49.8 mg/kg 그리고 27.34 mg/kg으
로 상대적으로 낮았다. 연안 퇴적물에서 저서생물에 대한 중

금속의 위해성은 퇴적물에 함유된 중금속들의 존재형태 및 

AVS 함량과 밀접한 상관관계가 있다. 퇴적물에서 존재하는 

중금속은 Table 4에서 보는 바와 같이 쉽게 용출 가능한 형

태인 치환가능분율(exchangable fraction)과, 탄산염 결합분

율(carbonate bound fraction), 철 및 망간산화물 결합분율

(Fe/Mn oxides bound fraction), 유기물 결합분율(Organic 
bound fraction) 그리고 광물내 잔류분율(residual fraction)로 

나눌 수 있다.8,9)

본 연구에서 조사한 북항 퇴적물에 함유된 중금속들의 광

물내 잔류분율이 4~39% 범위로서 중금속에 따라 차이를 

보였다. 특히, 카드뮴과 철의 경우 각각 32.18 및 38.23%로

서 높았으나, 아연과 구리의 광물내 잔류분율은 각각 4.31 및 

6.98%로서 상대적으로 낮았다. 통상적으로 광물내 잔류분율

(residual fraction)에 해당하는 중금속은 주로 퇴적물을 구

성하는 무기성분들의 결정질 격자들 사이에 합체된 것들

로서 매우 안정하며 독성이 거의 없는 것으로 알려지고 있

다.10,19) 이러한 결과는 북항 퇴적물을 ERL 및 ERM 등으로 

판단한 하였을 때 위해성이 큰 중금속으로 평가된 Cd 및 
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Pb의 경우 상대적으로 큰 광물내 잔류분율로 인하여 생물

에 대한 위해성이 상당히 감소될 수 있음을 보여준다. 북항 

퇴적물에 함유된 중금속들의 유기물 결합분율은 구리와 납

이 42.46 및 35.2%로서 가장 높았으며, 철과 크롬 그리고 

아연이 각각 14.90, 19.30 및 19.67%로서 상대적으로 낮았

다. 유기물과 결합된 형태로 존재하는 중금속의 분율에는 

유기물과 결합된 중금속과 황화물과 결합된 형태로 존재하

는 중금속들이 포함된다. 퇴적물 내에서 유기물과 결합된 

형태로 존재하는 중금속들은 용출될 가능성이 낮으므로 생

물에 대한 직접적인 위해성은 상대적으로 낮다고 볼 수 있

다.9) 그러나, 유기물과 결합된 중금속은 퇴적물 내의 유기

물이 생물학적인 작용에 의해 분해될 경우 용출될 우려가 

있다.8,10) 또한, 황화물과 결합된 형태의 중금속은 연안 퇴

적물이 환원상태를 유지하는 동안에는 중금속과 결합하여 

침전물을 형성하기 때문에 중금속의 위해성을 감소시키는 

역할을 한다. 그러나, 퇴적물이 해수 중으로 재부상하는 경

우 해수에 함유된 용존산소와 반응하여 황화물이 산화됨과 

동시에 결합된 중금속이 해리되어 해수 중으로 용출될 가

능성이 대단히 높다.2,6,20) 연안 퇴적물에 존재하는 중금속

들의 존재형태 중에서 치환가능분율, 탄산염 결합분율 및 

철/망간 결합분율의 경우는 결합력이 약하여 쉽게 해수 중

으로 해리될 수 있는 형태이다. 따라서, 이러한 분율의 중

금속은 퇴적물이 재부상할 경우 해수 중으로 용출될 가능성

이 대단히 높은 형태로서 잠재적인 수질오염원이라 볼 수 

있다. 본 연구에서 조사한 북항 퇴적물에서 쉽게 용출가능

한 치환가능분율, 탄산염 결합분율 및 철/망간 결합분율의 

합은 약 45~76%까지로 차이를 보였으며, 크롬과 아연의 

경우 각각 63.57 및 76.00%로서 가장 높았다. 

3.2. 퇴적물의 재부상 시간이 중금속의 용출 및 분포형
태에 미치는 영향

연안 퇴적물은 대부분 육상 또는 해상기인의 다양한 유기 

및 무기물질들과 이들의 변성체들로 구성되어 있다. 연안 

퇴적물에서 중금속들은 퇴적물을 구성하는 여러 가지 형태

의 유․무기물질 및 퇴적물 입자들 사이에 존재하는 간극

수와 상호작용을 하며, 평형상태를 이루고 있다. 퇴적물 내

에서 중금속들의 평형상태는 퇴적물의 입자크기, pH, 산화

환원전위, 미생물의 활성 등과 같은 다양한 인자들에 의해

서 영향을 받는다.3,6,8) 연안퇴적물이 재부상하는 경우 중금속

을 함유한 퇴적물 입자들이 상호작용을 하는 간극수는 퇴

적물 상층의 해수로 바뀌게 된다. 퇴적물 상부 해수의 물리

화학적 특성은 퇴적물 입자들 사이의 간극수와는 크게 다르

기 때문에 중금속들은 새로운 평형상태를 찾아가게 되며, 
이 과정에서 퇴적물에 함유된 중금속들은 해수 중으로 용

출되어 해수의 수질오염을 초래할 수 있다.20) 연안 해역에서 

단기간 동안 일어나는 퇴적물의 재부상이 중금속의 용출에 

미칠 수 있는 가장 큰 환경변화는 산화환원전위와 간극수

에 비하여 상대적으로 낮은 해수 중의 중금속 농도이다. 연
안 퇴적물이 재부상하는 경우 퇴적물 입자들은 해수 중의 

Fig. 1. Changes of sulfate in seawater with resuspension time 

of sediment.

용존산소와 접하기 때문에 산화환원전위가 크게 증가할 수 

있다. 산화환원전위가 증가하게 되면 재부상한 퇴적물에 존

재하는 황화물이 황산염으로 산화될 수 있다. 퇴적물에 함

유된 황화물의 산화는 황화물과 결합된 형태로 존재하는 중

금속들을 해리시킴으로서 퇴적물에 함유된 중금속들의 존

재형태에 영향을 미치게 되며 해수 중으로 용출될 수 있다. 
그러나, 해수에서 재부상한 퇴적물에서 황화물의 산화반응

은 재부상 시간과 더불어 해수의 pH, 용존산소, 수온, 황화

물의 농도 등에 의해서 영향을 받을 수 있을 것으로 평가

된다.
Fig. 1에서는 실온의 회분식 실험에서 평가한 퇴적물 재부

상실험에서 시간에 따른 황산염의 농도변화이다. 재부상한 

퇴적물 입자의 농도가 500 mg SPM/L인 경우 퇴적물 재부상 

실험초기에 해수의 황산염 농도는 1,450 mg SO4
-2/L였으나 

황산염의 농도는 3시간까지 부상시간에 비례하여 증가하였

다. 이결과는 퇴적물의 재부상에 의한 황산염의 생성반응이 

황화물 농도와 관련없이 진행되는 영차반응(반응속도상수

는 1429.3 mg SO4
-2/L･h)임을 의미하는 것이다. 또한, 황산

염의 증가량이 시험에 사용된 연안 퇴적물의 산휘발성황화

물 함량에 비하여 황산염의 증가량이 대단히 높았다. 이결

과는 재부상 시험에 사용한 퇴적물에 염형태로 높은 농도

의 황산염이 존재하였음을 의미한다. 따라서, 재부상실험 

동안의 황산염 농도 증가만으로 황화물의 산화반응을 정확

히 추정하기는 어려웠다. 그러나, 일반적으로 황화물의 산

화속도는 황화물과 결합된 금속의 종류에 따라 크게 다

른데 FeS > PbS > CuS > ZnS ≒ CdS 순이라고 알려지고 있

다.21) 또한, 황화물의 산화반응은 산화속도가 서로 다른 물

질들의 함량의 함수로서 가 1차반응으로 나타낼 수 있다고 

하였다. 
Fig. 2는 퇴적물의 재부상 시간에 따른 해수 중의 중금속 

농도변화를 보여주고 있다. 재부상시간이 증가함에 따라 퇴

적물에 함유된 중금속의 용출로 인한 해수 중의 중금속 농

도들은 점차 증가하는 경향을 보였다. 그러나, 해수에서 중

금속농도 증가량과 퇴적물로부터 중금속의 용출 속도는 중
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Fig. 2. Changes of heavy metals in (a) ug/L unit and (b) umol/L 
unit in seawater according to the resuspension time.

금속 종류별로 큰 차이를 보였다. Fig. 2(a)에서 보는 바와 같

이 Pb의 경우 해수 중의 초기농도는 78.19 ug/L이었으나 해

수 중으로의 용출반응이 급격히 진행되어 재부상 30분 후

에 445.17 ug/L로 증가하였으며, 60분 이후부터는 큰 농도

의 변화가 없었다. 해수 중의 Cr과 Cu 및 Zn 농도의 경우 

재부상 시험 초기부터 90분까지 꾸준히 증가하는 경향을 보

였다. 해수 중의 Cd 농도는 재부상 실험을 진행한 3시간 동

안 꾸준히 증가하여 재부상에 의한 중금속의 용출반응이 지

속적으로 일어나고 있는 것으로 평가되었다. 퇴적물의 재부

상에 따른 중금속의 용출 속도는 Pb>>Cu>Cr>>Zn>Cd 순
이었다. 이것은 문헌에서 알려진 금속황화물의 산화순서와 

일치하였다.21) 전체 중금속의 용출량은 Fig. 2(b)와 같이 해

수에서 총 중금속의 몰농도(umol/L)의 변화로부터 확인할 

수 있다. 퇴적물의 부상실험이 시작된 이후 부상 1.5시간까

지 전체 해수에서 총 중금속의 몰농도는 약 6 mmol/L에서 

10 mmol/L로 지속적으로 증가하였다. 그러나, 퇴적물의 부상

실험에서 3시간째에는 해수에서 총 중금속의 몰농도가 1.5
시간에 비하여 오히려 감소하였으며, 1.0시간의 총 중금속 

몰농도와 비슷하였다. 이결과는 퇴적물의 부상으로 인하여 

중금속들이 새로운 평형에 도달하기 위한 반응이 1.5시간

Fig. 3. Heavy metals fractionations in (a) Northport sediment, (b) 

after resuspension for 3 h.

이내에 급격히 진행되며, 이후에는 상대적으로 느린 반응이 

이어짐을 알 수 있다. 문헌에서는 토양에서 중금속을 주입

할 경우 존재형태 변화가 초기 3시간 이내에 급격히 진행되

며, 8주 후에도 느리게 진행된다고 보고하고 있다.19) 해수

에서 중금속들의 몰농도 변화는 Fig. 2(a)의 질량농도(ug/L)
와 유사한 경향을 보였다. 연안 퇴적물이 재부상하는 동안 

중금속의 존재형태에 영향을 주는 가장 큰 영향인자는 퇴적

물에 함유된 황화물의 산화반응이다. 이것은 연안 퇴적물에

서 중금속들의 일정한 분율이 황화물과 결합된 형태로 존재

하며, 황화물이 산화되면 중금속을 해수로 용출시키기 때문

이다. Fig. 3에서 보면 퇴적물을 구성하는 중금속들의 광물

내 잔류분율은 3시간 재부상 실험 후에 뚜렷하게 증가하였

다. 이것은 잔류 중금속의 경우 용출되지 않기 때문에 함량

은 변하지 않는 반면 다른 형태로 존재하는 중금속의 함량이 

감소하기 때문이다. 퇴적물이 함유하고 있는 여러 가지 형

태의 중금속 들 중에서 유기물과 결합된 Fe, Cu, Zn 및 Pb
의 분율은 재부상 실험 이후에 크게 감소하였다. 특히, Cu의 

경우는 재부상실험 이후에 광물내 잔류분율 형태가 대부분

이었다. 유기물과 결합된 중금속의 분율 감소는 황화물의 

산화에 직접 비례한 것으로 평가된다. Fe-Mn 산화물, 탄산염 
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및 치환가능 분율의 경우는 재부상실험 전후에 중금속별로 

차이를 보였는데 이것은 퇴적물의 재부상에 의하여 해수로 

용출되는 중금속의 용출 반응이 황화물의 산화반응과 퇴적

물 입자 사이의 간극수에 비하여 상대적으로 낮은 해수의 

중금속 농도에 의해서 영향을 받기 때문이다.

3.3. 퇴적물 입자의 재부상 양이 중금속의 용출 및 중금
속의 존재형태에 미치는 영향

해역에서 퇴적물의 재부상에 의한 황화물의 산화 및 중금

속 용출량 그리고 중금속의 존재형태는 재부상하는 연안 퇴

적물의 양에 의해 영향을 받는다. Fig. 4에서는 3시간 동안

의 재부상한 퇴적물의 양에 따른 황산염농도 변화를 보여주

고 있다. 재부상한 퇴적물의 농도가 50 mg SPM/L에서 1,000 
mg SPM/L으로 증가하였을 때 황산염의 농도는 4,216 mg/L
에서 7,698 mg/L로 선형적으로 크게 증가하였다. 그러나, 재
부상한 퇴적물의 농도가 5,000 mg SPM/L일 때는 황산염의 

농도가 8,404 mg/L로서 재부상한 퇴적물의 농도가 1,000 mg 
SPM/L인 황산염 농도보다 9.2% 증가하는데 그쳤다. 재부상

하는 동안 황산염의 농도변화의 큰 부분이 시험 퇴적물에 

염 형태로 존재하는 황산염의 용해에 기인한다고 볼 때 황

산염의 농도변화 만으로 황화물의 산화반응 및 중금속의 용

출 특성을 직접 유추하기는 어려웠다. 그러나, 황화물의 산

화반응이 황산염의 농도변화에 일정한 영향을 준다고 볼 때 

재부상한 연안 퇴적물의 농도가 1,000 mg SPM/L 이상일 

때는 해수 중으로 용출되는 중금속의 양이 재부상한 연안 

퇴적물의 양에 직접 비례하지 않을 수 있음을 의미한다. 또
한, 3시간 동안의 부상실험 동안 일어나는 황화물의 산화반

응이 FeS, PbS, CuS 등과 같이 주로 쉽게 산화 가능한 금속

황화물들의 함유량에 먼저 의존할 것으로 판단된다. 
Fig. 5에서는 3시간 동안의 재부상한 퇴적물의 양에 따른 

해수에서의 중금속 농도를 보여주고 있다. 재부상한 퇴적물

의 농도가 50 mg SPM/L에서 1,000 mg SPM/L까지는 증가

하였을 때 해수에서의 중금속 농도는 황산염의 농도의 경우

와 같이 선형적으로 증가하였다. 그러나, 재부상한 퇴적물의 

Fig. 4. Sulfate concentrations in seawater according to the se-
diment amounts after resuspension for 3 h.

Fig. 5. Heavy metal concentration in seawater according to the 
sediment amount after resuspension for 3 h.

농도가 5,000 mg SPM/L인 경우 해수의 중금속 농도는 재부

상한 퇴적물의 농도가 1,000 mg SPM/L인 경우보다 높았으

나 재부상한 퇴적물의 농도에 비례하여 증가하지는 않았다. 
이것은 재부상 퇴적물의 양에 따른 황산염 농도변화에서와 

같은 경향의 결과로서 퇴적물의 재부상에 의해서 용출되는 

중금속의 종류와 용출량이 재부상 시간과 밀접한관계가 있

음을 보여준다. 따라서, 퇴적물의 재부상 시간이 충분히 길

다고 하면 퇴적물로부터 용출되는 중금속의 양은 재부상한 

퇴적물 양에 비례할 것이라고 볼 수도 있다. 이결과는 빈번

하게 발생하는 해수 유동의 급격한 변화에 의해 상당량의 북

항 퇴적물이 장시간 재부상할 경우 중금속이 해수로 용출되

어 연안생태계에 심각한 영향을 미칠 수 있다는 것을 의미

한다.

4. 결 론 

본 연구에서는 B광역시 북항 퇴적물을 이용하여 연안 퇴

적물의 중금속으로 인한 위해성을 평가하고 재부상이 중금

속의 수계 용출에 미치는 영향에 대하여 연구하였으며, 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1) B광역시 북항 해역의 연안 퇴적물은 실트 및 점토질 

함량이 82.5%로서 대부분 미세입자들로 구성되어 있었으며, 
유기물과 AVS 함량이 높아 오염도가 심각한 것으로 평가

되었다.
2) 연안 퇴적물의 재부상으로 인한 함유 중금속들의 용출

속도는 Pb>>Cu>Cr>>Zn>Cd 순이었으며, 황화물과 결합되

어 존재하는 중금속들의 산화반응에 기인하는 것으로 평가

되었다.
3) 연안 퇴적물에 함유된 Pb, Cu, Cr 등의 중금속은 재부

상 1시간 정도에 급격히 용출반응이 진행되어 수질을 오염

시킬 수 있는 것으로 평가되었다.
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4) 연안 퇴적물의 재부상에 의한 황화물의 산화는 퇴적물

에 존재하는 중금속의 광물내 잔류분율을 크게 증가시키고 

유기물과 결합된 중금속의 분율을 감소시킬 뿐만 아니라 퇴

적물에 함유된 중금속의 치환가능분율, 탄산염 결합분율 및 

철-망간 산화물 결합분율에도 크게 영향을 미쳤다.
5) 연안 퇴적물의 재부상에 의하여 해수로 용출되는 중금

속의 용출량은 재부상 시간과 황화물과 결합되어 존재하는 

중금속의 산화속도 및 재부상하는 퇴적물의 농도에 의하여 

결정되었다.
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