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시화호 표층퇴적물의 특성과 오염도 평가
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요  약  시화호 표층퇴적물 중 지구화학적 특성과 미량금속의 오염도 평가를 위해 입도, 강열감량(IL), 화학적산소요구량
(COD) 및 미량금속(As, Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Ni, Mn, Hg, Fe, Li)을 분석 하였다. 시화호 표층퇴적물의 평균입도는 2.94~6.35Ø
의 범위로 분포하였으며, 퇴적상은 전반적으로 sandy silt(sZ)를 나타내었고, 이러한 표층퇴적물의 성상은 유기물 및 미량금속
의 농도와 상관관계를 나타내었다 (p<0.05). 특히, 표층퇴적물 중 As, Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Fe, Hg은 평균입도와 상관성을 
보일 뿐만 아니라, IL(Ignition Loss)과도 높은 상관성을 보여 이들 원소의 농도가 입도와 유기물의 영향을 받고 있는 것으로 
나타났다. 이에 시화호의 표층퇴적물 관리에 있어서 미량금속의 유입 뿐 만 아니라 유기물의 유입을 병행하여 조사되어야 
할 것으로 판단되었다. 오염도 평가에 있어서 표층퇴적물 중 미량금속 함량의 농축계수와 농집지수는 대부분 약간 오염된 
상태를 나타낸 가운데, As의 경우 농축계수와 농집지수 가 오염된 상태를 보였다. 이는 특정 중금속에 의한 농축이 여전히 
해결되지 않은 것으로 나타나, 이를 해결할 수 있는 방안마련이 시급할 것으로 사료되었다. 아울러 비교적 공단지역 및 배수
갑문에 근접한 지역은 오염도가 높은 반면, 시화호 중앙부분은 오염도가 낮은 경향을 보여, 지역적 편차를 고려한 지속적인 
모니터링시 이 필요할 것으로 판단되었다.

Abstract  The purpose of this study was to understand the pollution level of the surface sediment of Sihwa Lake
by assessing its geochemical characteristics and investigating the spatial distribution of trace metals and organic 
matter. In the surface sediment of Sihwa lake, the mean grain size was between 2.94 and 6.35 Ø and the main type
of sediment was sandy silt. The concentrations of As, Co, Cr, Ni, V and Li among the metal elements in the surface 
sediment were correlated with the mean crust concentration (p<0.05). Based on the strong correlation between the 
metals (Cd, Cu, Pb and Zn) and organic matter (Ignition Loss), the concentrations of these metal elements seem to
be controlled by the organic matter dilution effect. The trace metal pollution level, determined by applying the 
Republic of Korea Marine environmental standard and the US National Oceanic and Atmospheric Administration's 
sediment quality guidelines, showed the pollution level of As to be either close to or in excess of the above-mentioned
standards at almost all levels. The enrichment factor and geoaccumulation index of As showed that there was an 
incremental increase of pollution by elements other than V, Cr, Co, Fe, Al and Mn. Moreover, the nearby industrial 
area and dike were more polluted than the other areas, so the surface sediments in Sihwa lake should be monitored
by taking into consideration the geological variations.
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1. 서론

시화호는 경기도 안산시, 시흥시 및 화성시에 근접해 
있고 1987년에 길이 12.7Km의 방조제 건설 사업을 시
작하여 1994년에 완공된 인공호수로서 바닷물을 빼낸 
뒤 인근 간척지에 농업용수를 공급할 목적으로 개발되었

다[1]. 하지만 방조제 공사 이후 반월 및 시화 산업단지
에서 발생하는 공장폐수와 생활하수 그리고 농업용수 등

이 신길천, 화정천, 안산천, 반월천, 동화천, 삼화천 등을 
통해 시화호로 유입되어 환경이 심각하게 오염되는 문제

가 발생하였다[2]. 이에 따라서 2001년 8월에 해양수산
부와 관계기관 합동으로 수립한 시화호 종합 관리 계획

에서 수질개선을 위한 해수유통량 확대 방안으로 시화방

조제에 조력발전소를 건설하기로 계획하였다[3]. 2005
년부터 조력발전소 건설 공사에 착수하여 2011년 11월
에 공사가 완료되고 본격적인 전력 생산이 이루어졌다. 
발전소 가동으로 배수갑문을 통한 해수교환에 비해 효과

가 크기 때문에 시화호의 수질과 퇴적환경의 개선을 기

대하였다 [4]. 
시화호 해역에서의 주요연구로는 내측의 수질 특성 

변화와 수질개선에 관한 연구[2, 4, 5], 유해화학물질 오
염에 관한 연구[6-8], 유기물 및 중금속 분포 및 오염에 
관한 연구 [5, 9, 10] 등이 수행되었다. 특히 조력발전
소 가동 후 시화호내 환경개선에 초점을 두고, 표층퇴적
물에 대한 연구가 중요시 되고 있다. 따라서, 지속적인 
모니터링 연구가 필요한 실정이며, 아울러 표층퇴적물 
오염도를 평가할 수 있는 명확한 지표가 필요한 시점이

다. 따라서 본 연구는 조력발전소 가동이후 표층퇴적물 
환경의 지속적인 연구의 필요에 따라 2013년 시화호 표
층퇴적물의 특성을 파악하고 다양한 오염도 평가 지표를 

분석하여 이들간의 차이를 확인해 보았다. 

2. 재료 및 방법

2013년 8월에 시화호 내측 12개 조사정점에서 van 
Veen grab(50×50×30cm)을 이용하여 표층퇴적물 시료
를 채취하였다(Fig. 1). 시료는 표층에서 3cm까지의 퇴
적물을 채취하여, 입도 및 유기물 함량 분석시료는 
300mL 병(PE 재질), 미량금속 분석을 위한 시료는 동일
한 재질의 산세척된 병에 담아 즉시 냉동보관 하였다. 

Fig. 1. Map of the surface sediment sampling in this 
study area.

표층퇴적물 입도는 500mL 비이커에 시료 30 g 담고 
10% 과산화수소(H2O2) 주입 후 가열판에서 70℃의 온
도로 유지하여 유기물 분해를 수행하였고, 종료된 이후 
실온에서 냉각하였다. 상등액을 제거하고 증류수로 세척
하는 과정을 3회 반복한 이후 시료를 입도측정기
(Sympatec, De/Helos BF & Quixel)로 분석하였다.
미량금속은 동결건조된 시료를 분마한 후 0.5 g을 테

플론용기에 넣어 질산(HNO3), 과염소산(HClO4), 불소산
(HF)을 넣고 130~135℃ 가열판에서 1차 건조 후, 동일 
시약으로 50℃ 가열판에서 2차 건조하였다. 건조 된 시
료에 질산 2 ml를 넣고 110℃에서 건조 후 1% 질산용액
을 첨가하여 미량금속을 용출 하였다[11]. 용출된 용액
을 여과지 (Whatman no. C 11cm)에 여과한 후 100 ml
로 정량한 후 유도결합 플라즈마 질량분석기 (ICP-MS, 
PerkinElmer Elan 9000)로 분석하였다. 수은(Hg)의 경
우 수은전용분석기(Milestone LTD., Model; DMA 80)
를 이용하여 분석 하였다. 분석의 신뢰성을 확보하기 위
하여 표층퇴적물 인증표준물질인 MESS-3(Canada, 
NRC)를 사용하였고 회수율은 최소 92±2%(Zn)에서 최
대 109±4% 였다.
시화호 표층퇴적물에 대한 오염도를 평가하기 위하여 

우리나라 해양수산부의 해양환경기준과 미량금속의 농

축 정도를 평가하는 방법인 농축계수(Enrichment 
Factor), 미량금속의 농도를 지각물질 중의 자연적 배경
농도나 연구해역의 오염되지 않은 표층퇴적물 중의 미량

금속의 농도를 이용하여 수치적으로 환산한 값을 비교하

는 농집지수(Geoaccumulation Index)등의 방법을 이용
하였다. 
농축계수와 농집지수를 이용한 표층퇴적물 중 미량금

속의 오염도는 다음 식 1과 2를 이용해서 계산 하여 평
가하였다.
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Enrichment Factor = 

  (1)

여기서(Me/Fe)Observed는 표층퇴적물중 Fe에 대한 각 
미량금속의 농도비를 말하고, (Me/Fe)Crust는 지각물질 

중 Fe에 대한 각 미량금속의 농도비를 말한다. 지각 중 
미량금속의 농도와 미량금속의 배경농도는 전세계 연안 

대륙붕지역의 표층퇴적물 중 평균농도(As 1.5 
mg/kg.dry, Pb 20 mg/kg.dry, Cd 0.098 mg/kg.dry, Cu 
25 mg/kg.dry, Cr 35 mg/kg.dry, Zn 71 mg/kg.dry, Fe 
3.5%, Ni 20 mg/kg.dry, Mn 600 mg/kg.dry, Hg 0.08 
mg/kg.dry)를 이용하였다 [12].

Igeo = ×


  (2)

Cn은 연구해역내 표층퇴적물 중 금속원소의 농도를 

Bn은 미량금속의 바탕농도를 나타낸다.
농축계수(Enrichment Factor)와 농집지수

(Geoaccumulation Index)에 의한 최종 오염도 평가는 
table 1에 준하여 총 7개 단계로 나누어 수행하였다. 

Table 1. Classification of enrichment factor* and 
geoaccumulation index** for the metal 
concentrations in sediments of the Sihwa lake

Classifications
Indices values

EF* Igeo**

no <1 <0

minor 1∼3 0∼1

moderate 3∼5 1∼2

moderately severe 5∼10 2∼3

severe 10∼25 3∼4

very severe 25∼50 4∼5

extremely severe >50 >5

3. 결과 및 고찰 

시화호 표층퇴적물의 각 조사정점별 입도 조성과 유

형은 모래(sand), 실트(silt), 점토(clay)함량을 기초로 
Folk의 삼각도표에 도시한 결과 silty sand(zS)로 나타난 
조사정점 4를 제외한 전 조사정점이 sandy silty(sZ)였

다. 평균입도는 2.94~6.35Ø의 범위로 분포 하였고, 
2.94Ø인 조사정점 4를 제외한 전 조사정점에서 극조립 
실트(very coarse silt, 5.0Ø)와 중립실트(medium silt, 
7.0Ø) 사이였으며 전반적으로 조립실트(coarse silt, 
6.0Ø)가 우세하였다. 기존 시화호 퇴적환경은 패류사체
를 포함한 모래질 뻘, 균질한 뻘 또는 모리질 뻘, 그리고 
층리가 발달한 뻘 또는 모래질 뻘의 퇴적상으로 구분하

였고[13], 본 조사에서는 대부분 모래질 뻘로 나타났다. 
시화호 8∼10cm 깊이의 퇴적층에는 많은 모래성분을 포
함하고 있어, 해수유동등 물리적 요인이 작용할 시 지역
적으로 입도의 차이를 보일 수 있다. 이에 본 연구에서 
정점 4의 입도조성의 차이는 기존 연구결과와 유사한 배
수갑문의 이용 등에 따른 수리환경 변동이 원인이었을 

것으로 판단된다. 
 

Fig. 2. Ternary diagram of surface sediments in 
Sihwa Lake. 

시화호 표층퇴적물 중 유기물 함량과 분포 특성을 살

펴보면 강열감량(IL)은 1.7~8.21(4.9±1.7)%, 화학적산소
요구량(COD)는 5.82~23.22(15.2±4.1) mg/g.dry로 분포
하였다(Fig. 3). IL, COD는 평균입도와 높은 양의 상관
성을 나타내어(r=0.57~0.65), 표층퇴적물중 유기물 함량
이 입도의 영향을 받는 것으로 나타났다. 유기물 함량은 
모래함량이 가장 높은 정점 4에서 가장 낮은 반면, 산업 
및 주거지역에 인접한 정점 12와, 재방에 가장 근접한 
정점 2에서 높은 특징을 보였고, 일부 정점에서 일본 해
양환경 표층퇴적물 기준농도[14]를 상회하는 값을 나타
내었다. 특히 시화호내 수질개선을 목적으로 배수갑문을 
통해 외해수와의 해수교환을 시도하여, 배수갑문 주변지
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역에 국한되어 수질개선이 이루어진 것으로 보고되었고

[5], 본 연구결과에서도 배수갑문으로부터 약 3km 떨어
진 정점 4의 경우 유기물 함량이 가장 낮게 나타났다. 반
면, 배수갑문으로부터 1km이내에 근접한 표층퇴적물에
서는 여전히 유기물 함량이 높은 것으로 분석되어, 배수
갑문에 의해 해수 유동이 일부 지역에 국한되어 나타날 

수 있음을 시사하였다. 

Fig. 3. Ignition loss(a) and chemical oxygen demand(b)
in surface sediment on Siwha Lake. 

시화호 표층퇴적물중 미량금속의 농도를 Fig. 4에 나
타내었다. 모든 미량금속 원소가 모래함량이 높은 조사
정점 4에서 가장 낮은 농도를 보였으며, As 3.7~14.8 
(10.8 ± 2.63) mg/kg.dry, Pb 22.2~47.9(33.4 ± 7.2) 
mg/kg.dry, Cd 0.07~0.31(0.21 ± 0.07) mg/kg.dry, Cu 
6.3~87.9(39.7 ± 21.3) mg/kg.dry, Cr 31.0~96.9(73.7 ± 
15.4) mg/kg.dry, Zn 42.4~204.9(129.7 ± 41.1) 
mg/kg.dry, Fe 2.4~5.1(4.4 ± 0.7)%, Hg 0.003~0.061 
(0.034 ± 0.015) mg/kg.dr의 범위였다. As, Cd, Fe, Hg
은 조사정점 9에서 가장 높은 농도를 보였으며, Pb과 
Cu, Cr, Zn은 조사정점 12에서 가장 높은 농도를 보였
다. 이들 원소들은 평균입도, 유기물함량 지표와 높은 양
의 상관성을 보였다(r=0.50~0.86, r=0.72~0.89). 우리나
라의 도시지역을 배후로 하는 하천에서, 하계 강우에 의
한 하천 유량의 증가는 유기물을 포함한 부유물질 이동

이 급격히 높아진다 [15]. 특히 시화호 주변 배후지는 신

도시 및 공단이 위치하여 유기물 유입이 생물기원 보다 

육상기원에 의한 영향이 높아 미량금속 농도가 표층퇴적

물의 유기물의 양과 높은 상관관계를 보이는 것으로 유

추된다. 

Year
As Pb Cd Cr Cu Ni Zn Mn Fe

Ref.
mg/kg.dry %

1994 8.7 58 1.0 129 94 38 140 600 3.6 [16]
1995

~1996 7.9 54 1.7 142 210 49 272 504 3.6 [16]

1997 8.3 56 1.4 136 152 44 206 111 - [17]
1997

~1998 - 69 - 44 71 - 160 304 - [18]

1997
~1999 - 30 0.4 82 76 40 186 593 3.6 [10]

2008 9.7 51 0.5 93 114 40 235 505 3.9 [19]

2013 10.8 33 0.2 74 40 37 130 653 4.4 This 
study

Table 2. The variations of metal concentrations in 
sediment on the Sihwa lake

시화호 조력발전소 가동 전과 후의 미량금속 평균 함

량을 비교하기 위해 방조제 공사가 완공된 1994년부터 
조력발전소 가동 후인 2013년까지의 미량금속 평균 함
량을 Table 2에 나타내었다. 그 결과 As의 경우 과거에 
비해 조력발전소 가동 후에 농도가 증가하는 경향을 보

였으나, Pb, Cd, Cr, Cu의 조력발전소 가동 전 농도증가
를 보였지만 가동 후 농도가 감소하는 경향을 나타냈다. 
미량금속은 각기 거동특성이 다르고 특히 비소는 다른 

미량금속과는 물리화학적 특성이 매우 달라 동시처리에 

어려움이 많은 것으로 알려져 있다[20]. 비소의 처리에 
성공한 기법이 주로 복토, 고형화/안정화, 토양세척, 식
물정화기법 등이 있을 정도이며, 본 시화호 표층퇴적물
에서는 자연적으로 감소될 수 있는 요인이 상대적으로 

적어, 다른 미량금속에 비해 농도가 오히려 증가한 것으
로 판단된다. 결과적으로 조력발전소 가동 이후 미량금
속은 유입된 경로 뿐 만 아니라 금속자체의 반응성도 농

도변화에 원인이 될수 있음을 시사하였다.
우리나라 해양환경기준과 농축계수, 농집지수를 이용

하여 시화호 표층퇴적물의 미량금속 오염도를 평가하였

다 (Fig 4). As의 경우 EF와 Igeo 둘다 오염된 상황으로 
평가되었으나, Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Ni 농도는 낮은 오염
수준이었고, Mn, Hg는 오염되지 않은 것으로 평가되었
다. EF와 Igeo 간 비교에서는 Cu의 경우 EF가 상대적으
로 더 오염된 상황으로 평가되어, 미량금속에 의한 표층
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퇴적물의 오염도 평가시에는 다양한 지표를 같이 사용하

는 것이 적절할 것으로 판단하였다. 

Fig. 4. Classification of enrichment factor and 
geoaccumulation index by the metal 
concentrations in surface sediment of Sihwa
lake.

4. 결론

시화호내 표층퇴적물의 성상은 정점 4(silty sand(zS)
를 제외한 전 정점이 sandy silt(sZ)였다. 표층퇴적물 중 
As, Cd, Fe, Hg, Pb, Cu, Cr, Zn, Ni은 평균입도 및 유기
물함량과 양의 상관성(p<0.01)을 나타내어, 시화호내에 
유입되는 육상기원의 유기물관리가 중요할 것으로 판단

되었다. 또한 시화호 조력발전소 운용이후 다른 미량금
속에 비해 As만 다소 증가한 경향을 보였다. 미량금속 
농축계수 와 농집지수를 이용해 오염도를 평가한 결과에

서도 As의 경우에는 모든 조사정점에서 약간 오염된 상
태(Moderately severe) 였고, Pb, Cd, Cu, Cr, Zn, Ni은 
약한 오염상태(Minor enrichment)를 보였다. 결과적으로 
시화호내 미량금속 중 As의 처리가 우선되어야 할 것으
로 판단되었다. 
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