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Abstract

BACKGROUND:  Heavy metals (Al, As, Cd, Cr, Cu, Li, 
Hg, Ni, Pb, and Zn) were analyzed to elucidate the impact 
of weir construction on their concentrations in sediments of 
Geum River, Korea. We also attempted to investigate the 
source of the heavy metals in sediments. 
METHODS AND RESULTS: For this study, sediments 
were collected from May through June in 2012. The 
concentrations of heavy metals except Hg were determined 
by inductively coupled plasma mass spectrometer, and Hg 
was measured by automatic mercury analyzer. More clay 
were accumulated in the furthest stations in the upstream 
direction starting from the weirs. Most of the heavy metals 
showed higher concentrations in the most upstream located 
station of Geumnam Weir. However, high concentrations 
were not observed in the most upstream stations of the 
other weirs. The concentrations of Hg and As were much 
higher in sediments of Gap Stream.
CONCLUSION: Gap Stream may be a potential source for 
high deposits of As and Hg. Presence of the dams may not 

play an important role in controlling heavy metal 
concentrations in sediments. It is necessary to monitor 
heavy metal concentrations for a longer time period to 
study the effect of environmental changes on heavy metal 
distribution in Geum River.

Key words: Geum River, Heavy Metal, Sediment, Weir 
Construction

서  론

하천 퇴적물은 물의 흐름에 의해 상류로부터 이동한 입자

들이 하천 바닥에 침전되어 있는 입자로 정의될 수 있으며 유

속이 느려질수록 쌓이는 양이 많아질 수 있다(Jung, 2011). 

수층에 존재하는 용존성 중금속들이 퇴적물로 제거된 후 다시 

재부유와 확산 같은 기작들을 통해서 수층으로 돌아간다. 이

와 같은 이유로 퇴적물은 수층의 중금속 농도에 영향을 미칠

수가 있으며 수층의 농도변화를 이해하기 위해서는 퇴적물에 

존재하는 중금속의 농도와 지화학적 특성을 조사할 필요가 있

다. 퇴적물에 존재하는 중금속은 잘 분해되지 않는 특성을 가

지고 있으므로 지속성 오염물질로 분류되고 있다. 따라서 생

물농축(bioaccumulation)과 생물확대(biomagnification)에 

의해 퇴적물에서 서식하는 저서생물에게 독성을 미칠 수 있

다(Kim et al., 2007).
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Fig. 1. Location map showing  sampling sites.  
SJ: Sejong Dam, GJ: Gongju Dam, BJ: Baekjae Dam, -1: 4.5
km upstream from Dam, -2: 0.5 km upstream from Dam, 
-3: 1.8 km downstream from Dam.

Table 1. Description of sampling locations

Site ID Location

Gap 0.5km before confluence into Geum River

Miho 100m downstream from Wolsan Bridge

SJ-1 4.5km upstream from Sejong Dam

SJ-2 0.5km upstream from Sejong Dam

SJ-3 1.8km downstream from Sejong Dam

GJ-1 4.5km upstream from Gongju Bridge

GJ-2 0.5km upstream from Gongju Dam

GJ-3 1.8km downstream from Gongju Dam

BJ-1 4.5km upstream from Baekjae Dam

BJ-2 0.5km upstream from Baekjae Dam

BJ-3 1.8km downstream from Baekjae Dam

퇴적물에 분포하는 중금속 함량은 주로 입도와 유기물과 

높은 상관성을 보이는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2014). 

중금속이 더 많이 흡착할 수 있는 세립질 퇴적물에서 중금속 

함량이 높으며 유기물과 결합(complexation)되는 경향이 강

한 중금속들은 유기물 농도가 높은 퇴적물에서 높은 축적정

도를 보인다. 또한 퇴적물의 입도는 강우량이 증가함에 따라 

유량이 증가할 때 가벼운 입자가 씻겨 내려가는 효과로 인해 

변화될 수 있다. 반면 댐이나 보 건설은 유속이 느려지는 효

과를 만들기 때문에 퇴적물 입도에 영향을 미칠 수 있다. 실

제로 남한강에 설치된 세 개의 보 구간에서 보 상류에서 점토

(Clay)함유량이 보 하류보다 더 높은 값을 보였다(Kang et 

al., 2012). 이는 보 상류에서 유속이 느려짐으로서 정체구역

이 형성되어 유역으로부터 유입된 점토가 상류부에 퇴적되었

기 때문으로 판단된다(Kang et al., 2012). 이와같이 퇴적물 

내 중금속 분포는 강우량, 입도 및 유기물과 같은 물리적 또

는 화학적 변수들(parameters)의 상호 작용에 의해 조절될 

수 있다. 

금강은 2008년 이후 4대강 정비사업이 진행되면서 세 개

의 보(세종보, 공주보, 백제보)가 건설됨으로서 환경변화를 겪

고 있다. 또한 금강으로 유입되는 주 하천인 갑천과 미호천은 

금강유역에서 최대 오염물 발생지역으로 알려져 있다(Kim 

and Lee, 1996). 타 지역에서는 보 설치가 수질과 퇴적물에 

어떻게 영향을 미치는지 연구가 진행되어 왔으나 금강에 설

치된 보의 영향을 조사한 연구는 미미한 실정이다. 또한 보 

설치 이전에 금강 퇴적물과 부유물질의 중금속 분포는 연구

된 바 있으나(Lee, 1985; Choi et al., 1995; Choi et al., 

1996) 이런 연구들은 보 건설 이후 중금속 분포를 반영하지 

못한다. 또한 갑천과 미호천이 금강 본류의 퇴적물 중금속 분

포에 어떤 영향을 미치는지에 관한 연구도 부족하다. 

따라서 본 연구는 금강본류 보 설치구간과 갑천과 미호천

의 퇴적물 중금속 농도를 분석하여 기원(Source)을 파악하고 

보 설치가 중금속 분포에 끼치는 영향을 조사하고자 했다. 

재료 및 방법

시료채집

금강 퇴적물에 존재하는 중금속의 분포를 조사하기 위하

여 2012년 우기 전(5월부터 6월)에 퇴적물을 채집하였다. 조

사지점은 금강 상류부터 위치하는 세종보, 공주보, 백제보 순

으로 조사하였으며, 3개의 보 설치구간을 중심으로 보 상류 4 

km 이상 1지점(SJ-1, GJ-1, BJ-1), 보 상류 2 km 이내 2지점

(SJ-2, GJ-2, BJ-2), 보 하류 2 km 이상 3지점(SJ-3, GJ-3, 

BJ-3)인 총 9개 지점에서 퇴적물 시료를 채집하였다(Fig. 1). 

또한 지류의 영향을 조사하기 위하여 갑천과 미호천에서도 

채집하였다. 각 정점에 대한 명칭과 위치에 대한 개략적 설명

을 Table 1에 제시하였다. 

현장 시료 채취 방법은 하천 ․ 호소 등 퇴적물 측정망 매뉴

얼(2011년 환경부고시 제 2011-92호)의 퇴적물 채취방법을 

따라 하천 단면을 5개 지점 이상으로 나누어 최소 5회 이상 

시료를 채취하여 혼합하였고, 수심이 깊은 지역에서는 보트를 

이용하여 이동 후 그랩(grab)을 사용하여 시료를 채취하였다. 

채취한 현장시료는 현장 하천수를 이용하여 8 mesh 체(0.2 

mm 눈금)에 습식체질 하였으며, 그 시료를 다시 100 mesh

(약 0.15 mm 눈금)로 체질하여 시료보관용기에 담아 실험실

로 운반하였다.

현장에서 채취하여 보관한 시료는 자연 건조하여 토양분

쇄기(Pulverisette 6,FRITSCH GmbH)를 이용하여 균질하

게 분쇄하여 체(0.063 mm)를 통과시킨 후 분석을 실시하였

다. 분석 전 전처리는 수질오염공정시험기준(Ministry of 

Environment, 2012)에 의거하여 시행하였다. 입도는 입도분

석기(Microtrac S3500), 수은을 제외한 중금속(Al, As, Cd, 

Cr, Cu, Li, Ni, Pb, Zn)은 inductively coupled plasma 
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Table 2. Pearson's correlation coefficients between heavy metals, silt and clay in the sediments (n=11)

Silt Clay Pb Zn Cu Cr Ni As Cd Hg Al Li

Silt 1.00    .83** .46 .46 .50 .71* .65* -.03 .40 -.05 .62* .64*

Clay 1.00  .66* .59  .63* .81**  .80**   .05 .59 -.02  .78**  .74**

* Correlation is significant at 0.05 level
** Correlation is significant at 0.01 level

Table 3. Comparison of this study with past study 
reported in Gap Stream (unit: mg/kg)

Pb Zn Cu Cd

This study 21.8 115 23.1 0.36

*Kim and Lee, 1996 17 56 23 0.56

* Heavy metal contamination of stream water and  
sediment in the Taejon area

Fig. 2. Size distribution of sediments collected in Geum 
River and its tributaries. 
SJ: Sejong Dam, GJ: Gongju Dam, BJ: Baekjae Dam, -1: 4.5
km upstream from Dam, -2: 0.5 km upstream from Dam, 
-3: 1.8 km downstream from Dam.

mass spectrometer (Perkin Elmer, Elan 6000)을 이용하여 

분석하였고 수은은 별도의 분석장비(Hydra II C, Teledyne 

leeman labs)를 이용하여 분석하였다. 

결과 및 고찰

입도

퇴적물의 입도 분석 결과는 Fig. 2에서 나타난 것과 같이 

전체 조사지점에서 퇴적물은 주로 모래형태로 존재한다. 점토

의 경우 각 보 최상류 지점(SJ-1, GJ-1, BJ-1)에서 높게 나타

났으며 3지점으로 갈수록 낮아지는 것으로 나타났다. 이는 남

한강의 보 설치로 인한 입도 변화와 유사한 결과를 보이고 있

다(Kang et al., 2012). 앞서 언급하였듯이, Kang et al. 

(2012)에 의하면 남한강 하류에서 설치된 강천보, 여주보, 이

포보의 영향으로 보 상류에서 점토의 함량이 보 하류보다 약 

4배 이상 높은 것으로 관찰되었다. 이는 유속이 느려짐으로 

인해 유역에서 흘러들어온 토사가 퇴적되었다는 것과 보 설

치가 퇴적물 입도에 영향을 준 것을 의미한다. 

중금속 공간분포

As를 제외한 모든 중금속은 조사지점 중 본류 최상류인 

SJ-1에서 대체적으로 높은 농도로 나타났으며 하류로 갈수록 

GJ-2 지점에서 재증가 하지만 대체적으로 감소하는 경향을 

나타냈다(Fig. 3). SJ-1 지점은 세립질 퇴적물(실트와 점토)의 

함량이 약 20%로 가장 높은 지점이다. 세립질 퇴적물에 중금

속의 흡착성이 뛰어난 것은 이미 알려져 있는 사실이다

(Choo et al., 1998). 실제로 As와 Hg를 제외한 나머지 중

금속들은 실트와 점토간 유의한 상관성을 보였다(Table 2). 

그러나 점토 함량이 높은 다른 보 최상류 지점(GJ-1과 BY-1)

에서는 SJ-1만큼 농도가 높지 않았다. GJ-2에서 Hg와 As를 

제외하고 중금속들이 재증가하는 경향을 보였다(Fig. 3). 

GJ-2는 GJ-1보다 세립질 퇴적물의 함량은 낮지만 GJ-1보다 

높은 중금속 농도를 보이고 있다. 따라서 보 설치가 보 상류 

퇴적물 입도에 영향을 미쳤으나 중금속 농도에 압도적으로 

큰 영향을 끼쳤다고 보기에는 어렵다. 즉 SJ-1 지점 이후 중금

속이 하류로 운반(transport)되면서 입도 외에도 다른 요인으

로 퇴적되는 것으로 사료된다. 

중금속 기원

금강본류에 퇴적되어 있는 중금속의 기원을 파악하기 위

하여 갑천과 미호천의 퇴적물내 중금속 농도를 금강본류 퇴

적물 내 중금속 농도와 비교하였다(Fig. 3). 갑천에서 Hg와 

As 농도는 금강본류 전체 지점에서의 농도보다 현저히 높게 

나타났다. 이는 갑천으로 흘러들어오는 공단폐수의 영향으로 

갑천 퇴적물에 Hg와 As가 높은 농도로 축적되는 것으로 판

단된다. 따라서 금강본류 퇴적물에 존재하는 Hg와 As는 갑

천에서 기인하는 것으로 사료된다. 미호천의 경우 본류 지점

들보다 현저히 높다고 보기에도 어려우며 SJ-1 지점보다 농도

가 낮은 것으로 나타나 본류에 큰 영향을 준다고 판단하기에

는 어려움이 있다. 갑천과 미호천의 Pb, Cr, Cu, Ni, Zn과 

Li의 농도는 두 지천이 합류된 후 첫 번째 지점인 SJ-1보다 

낮았다(Fig. 3). SJ-1에서의 중금속 농도가 오염지역인 갑천과 

미호천의 농도보다 높은 이유는 아직까지 파악하지 못한 지

점과 지점사이의 비점오염원등과 같은 다른 원인이 있을것으

로 판단된다. 나머지 중금속들은(Al. Cd, Cr) 두 지천과 SJ-1 

지점 사이의 농도 차이가 뚜렷하지 않아 갑천과 미호천의 영
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Fig. 3. Spatial distribution of heavy metals in Geum River
and its tributaries.
Gap: Gap Stream, Miho: Miho Stream, SJ: Sejong Dam, 
GJ: Gongju Dam, BJ: Baekjae Dam, -1: 4.5 km upstream 
from Dam, -2: 0.5 km upstream from Dam, -3: 1.8 km 
downstream from Dam.

Fig. 4. Comparison of heavy metal concentrations of this 
study with past study reported in Geum River.
Choi et al,. 1996: Trace metals in sediments of the Keum 
River.

향을 언급하기에 어려움이 있다. 보다 더 정확한 중금속 기원

을 조사하기 위해서는 수층 중금속 농도와 발생 가능한 비점

오염원의 영향을 조사할 필요가 있다. 

보 건설 전 농도와 비교

갑천에서 90년대에 Kim and Lee (1996)에 의해 퇴적물 

조사가 진행되었다. Kim and Lee (1996)는 Cd, Cu, Pb와 

Zn의 함량이 공단부근 퇴적물에 높은 농도로 존재한다고 보

고하였다. 그리고 Kim and Lee (1996)는 이 중금속들의 높

은 농도는 조사 당시뿐만이 아니라 조사 시점의 과거로부터 

공단에서 배출된 폐수 내 중금속이 갑천 퇴적물에 축적된 것

을 의미한다고 밝혔다. 본 연구의 결과와 비교하기 위해 본 

연구와 가장 비슷한 지점(공단 부근)을 Kim and Lee (1996)

의 연구에서 발췌해 농도를 비교하였다(Table 3). Zn은 1996

년도와 비교해볼 때 본 연구에서 조사한 농도가 약 2배 이상 

증가한 것으로 나타났다. Pb와 Cu의 경우 약간의 농도증가

를 보였으며, Cd은 오히려 좀 더 낮아지는 것을 확인하였다. 

이는 여전히 Zn, Pb, Cu는 공단에서 배출되는 폐수에 의해 

축적이 되는 것으로 사료된다. 

앞서 언급하였듯이, 금강 퇴적물의 중금속 분포에 관한 연

구는 많이 이루어지지는 않았다. 부유퇴적물 조사를 제외하고

는 (Choi et al., 1996)이 거의 유일한 연구이다. 금강 퇴적물

에서 중금속 농도 변화를 알아보기 위하여 본 연구의 농도와 

90년대 초반에 채집된 퇴적물 중금속 농도를 (Choi et al., 

1996) 비교하였다(Fig. 4). Choi et al. (1996)의 연구는 하구 

퇴적물도 포함되었기 때문에 하천의 퇴적물만을 비교하기 위

하여 공주에서 부여까지의 자료만 발췌하여 본 연구에서 비

슷한 구간인 공주보 상류에서 백제보 하류까지만의 자료와 

비교하였다. 5개의 중금속(Cr, Cu, Ni. Pb, Zn)을 비교해 본 

결과 보 설치 전 농도 보다 증가하지 않았다. 보 설치로 인해 

느려진 유속의 영향으로 입도가 세립질로 변함에도 불구하고 

중금속은 증가하지 않은 것으로 보아 보의 영향은 크지 않을 

것으로 사료된다. 
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결  론

퇴적물 입도와 중금속 공간분포로 미루어봤을 때, 보 설치

로 인해 일부 지점에서는 중금속(Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, 

Li, Ni, Pb, Zn) 농도가 영향을 받을 수 있지만 보 설치 이외

의 다른 요인도 같이 작용하는 것으로 판단된다. 또한 이전 연

구와 비교했을 때 비교한 중금속(Cr, Cu, Ni. Pb, Zn)의 농도

가 증가하지 않은 것으로 보아 보 설치로 인한 퇴적물 내 중금

속 축적은 크게 이루어지지 않은 것으로 사료된다. 그러나 본 

연구에서는 단 1회 채집만 이루어졌기 때문에 보다 정확한 보 

건설의 영향을 알기 위해서 장기 모니터링이 필요하다. 

갑천과 금강 퇴적물 사이의 Hg와 As의 농도로 보아 갑천

이 두 중금속의 기원(source)일 것이라 추정된다. 그러나 타 

중금속들에 대한 기원을 추정하기에는 어려움이 있었다. 따라

서 금강 퇴적물에 축적된 중금속의 기원을 보다 더 정확하게 

추적하기 위해서 비점오염의 영향과 다른 지류까지 범위를 

넓혀서 조사할 필요가 있다.   
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