
1.  론

하천에유입되는비 오염물질 에서퇴 물의근원인입

자상물질은주로건설 장, 도로노면, 농지 삼림의유실

등유역침식에의해서발생하며강우시수계로집 유입되

게된다. 이러한과정을통해유입된 입자상물질은다량의

속등을 흡착하여 이동하게 되며 유속이느린 하구부에

도달하게 되면 퇴 층을 형성하여 수용량잠식뿐 아니라

장기 인내부오염원으로작용하게된다. 이러한이유로퇴

물을수계의수질에악 향을끼치는비 오염원으로분류하

는것이다. 수층에존재하는질소나인 속물질등용존

성 오염물질들도 수층의 환경변화에 따라 입자상 형태로의
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Abstract

Analysis was done on the particle size distribution of sediments flown into Saemangeum from the Mankyung and Dongjin River. 

The organic pollutants and heavy metal existing in the sediments were analyzed, which was further used to study the properties 

of pollution in the sediments according to the particle size distribution. Conclusions shown below were made from these analyses.

The particle size distribution showed a big difference between the upriver areas of Mankyung and Dongjin River. Particles under 

75㎛ showed to be around 85% at Dongjin River, while it showed to be around 70% at Mankyung River. This kind of distribution 

in particle size concluded in greatly affecting the contamination density of the sediments.

From the analysis done on the soil type of sediments, deposition in Mankyung River categorized into Silty loam and Sandy loam, 

where Silty loam covered most of area and deposition in Dongjin River categorized into Sand, Loamy sand, Silty loam, Sandy 

loam.

Considering the weight ratio, the density of contamination of the sediments by particle size at Dongjin and Mankyung River has 

been analyzed to show that organic pollutants and heavy metals occupy more than 70% of the whole contamination in the range 

under the particle size of 75㎛.
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변형과정을통하여하천바닥에존재하는퇴 층으로퇴 되

게된다. 한 하천 바닥의퇴 층은 강우시유실된다량의

식물들을포함하게되어시간이경과할수록부식 분해과정

을 거쳐 새로운 오염물질이 내부에서 용출되게 된다.

동진강 만경강은 라북도지역을경유하여새만 호

로유입되는하천으로호의수질보호를 하여 리가필요

한 하천이다. 하천 유역은 부분 농경지, 소도시, 임야

축산업등의토지이용으로인하여많은양의수질오염물

질들이 유입되고 있다. 따라서 외부오염원인 이들 유역을

리함과 동시에 내부오염원인 퇴 물의 리는 수질개선

보호측면에서 요하게고려되어야한다. 새만 호의수

질보호 개선을 해서 는 경제 인 호의 유지 리를

해서는유입부에존재하는만경강 동진강의퇴 물

리가 요한 연구인자이다.

하상퇴 물은하천수에비해시간 변화가 고함량이높

아서지속 인환경 향을평가하는데 한지구화학

매개체로알려져있다(Thornton, 1983). 한 하상퇴 물내

의 속은존재형태와물리화학 환경의변화에따라수

으로 재용출이 일어날 수 있어 오염원이 제거된 후에도

계속 인수질오염을일으킬수있다(Alloway et al., 1988).

새만 지역에서의 속원소의 함량은 지 까지의 연구

결과에서다른지역에비해낮은농도를나타내고있으나(조

길 등, 2001, 김종구 등, 2003), 만경강과 동진강의 하류

상류하천에 한연구는하천수의오염에국한되어수행

되었으며(오창환등, 2001, 이종식등, 2004) 퇴 물에 한

입도별 오염물질특성에 한 연구는 미미한 실정이다.

따라서, 본연구에서는새만 으로유입되는만경강 동진

강의퇴 물의입도분포를분석하 고, 퇴 물에존재하는

유기오염물 속을분석하여입도분포에따른퇴 물

의 오염특성을 분석하 다.

2. 연구내용

2.1. 실험 재료

퇴 물에 한 시료채취는 계 별 변동 황을 악하기

하여 2달간격으로 총 7회에걸쳐 실시하 다. 퇴 물의

물리화학 표성을 악하기 한채취지 은동진강

만경강 제수문 상류부로부터 시작하여 선정하 으며 하천

의좌안 우안으로나 어 체12개지 에서채취하 다.

지 의표시는만경강을M으로동진강을D로하 으며, 번

호매김은 치확인시편리를 하여각하천의제수문에서

상류로향하면서증가되는형식을취하 으며, 이를 Fig. 1에

나타내었다. 동진강 만경강유역은 부분논농사를 주

로 하는 농경지가 부분이며 지 가 낮아 농번기에 많은

양의 농업용수가 지류를 통해 주 하천으로 유입되는 것을

확인할수있었다. 퇴 물 에서교란시료는 grab sampler

를 이용하여 채취하 으며 비교란 시료는 직경 5cm, 길이

50cm의 아크릴 원통 을 퇴 물 내에 천천히 삽입시켜

15cm이상의시료를채취하 다. 채취된시료는냉장보 하

여실험실로운반한후실험을수행하 다. 채취한시료

비교란시료는상부로부터 5cm간격으로 3등분하여각각분

석을 실시하 다.

M 1

-2
M 5

-6

D 1

-2
D 3

-4D 5

-6

M 3

-4

Fig. 1. Sampling point of Mankyung and Donjin River

2.3. 실험방법

채취한시료 비교란시료는실험실운반즉시심도별화

학함량분석을실시하 으며, 물리 특성을 악하기 하여

표 체분석법(standard sieving analysis)을 통한입도분석

을실시하 다. Sieve #10에서 #200을통과한pan까지는체분

석을실시하 고, 그외는 Particle size analyzer를통하여채

취된 교란 비교란 시료에 한 입도분석을 실시하 다.

Das(1990)에 의하면토양의 입도분포 토양종류분류

를아래와같이정리하 으며일반 으로하상퇴 물분류

시많이이용하게된다. 따라서, 본연구에서도퇴 물의토

양종류를 악하기 해서입도분석에의해분류된입경별

가 통과율을 Das(1990)의 clay, silt sand 범 별로구

분하 다.

○ Sand-size: 0.05~2.0 mm in diameter

○ Silt-size: 0.002~0.05 mm in diameter

○ Clay-size: smaller than 0.002 mm in diameter

채취한시료의화학 특성을분석하기 하여시료를풍

건한후에분쇄하여 2mm체로체가름한후통과한시료를

실험에사용하 다. 시료의 COD, TN, TP는 토양화학분석

법(농 기술연구소, 1980)으로분석하 으며, 속분석을
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한 처리는 토양오염공정시험법을 이용하 는데, 풍건

시료를 간격 2mm의표 체(10메쉬)로체가름한시료

10g을 정 히취하여 100㎖삼각 라스크에넣고염산용액

(1N) 50㎖를 넣은 후에 항온수평진탕기(100회/분, 진폭

10cm)를사용하여 30℃를유지하면서 1시간진탕한후거름

종이 5B로여과하여분석하 다. 속분석항목은Cu, Pb,

Zn, Cd, As로 하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 퇴 물의 입도분석

퇴 물의입도분포는오염물질의흡착 탈착에큰 향을

끼친다. 특히 토성분은자체의이온성때문에흐름에의하

여이동할때 속등의오염물질을흡착하여하천바닥에

퇴 되게된다. 퇴 층은수 환경변화에따라오염물질을

수층으로 용출시키게 되며 지속 으로 내부오염원으로 작

용하게된다. 따라서오염 측측면에서토양으로분류되는

퇴 물의 입도분포 토양분류는 요한 연구 항목 의

하나다.

3.1.1. 동진강의 비교란 교란 퇴 물의 입도분석

퇴 깊이별 퇴 물의 토양성분을 조사하기 하여 동진

강비교란시료를 5cm 간격으로등분하여입도분석을실시

하 다. 교란시료는주로퇴 물의상층부시료이므로교란

시료에 한입도분포는비교란시료상층부퇴 물분석의

안 성을확인할수있도록사용될수있다. 7차에걸쳐채취

된 시료에 하여 수행하 으며 Fig. 2는 동진강의비교란

시료와교란시료에 한입도분석결과를나타낸그림이다.

3.1.2. 만경강의 비교란 교란 퇴 물의 입도분석

Fig. 3은만경강의비교란시료와교란시료에 한입도분

석결과를나타낸그림이다. 만경강지 과동진강지 의입

도분석은큰 차이를 보이고있는데, 75㎛이하 입자의 경우

동진강이 약 85% 만경강이 약 70%정도로 나타났다.
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Fig. 2. Particle size distribution of disturbed and undisturbed sediments(Dongjin River).
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Fig. 3. Particle size distribution of disturbed and undisturbed sediments(Mankyung River).
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Fig. 4는동진강과만경강상류지 교란시료의입도분석

결과를나타낸그림이다. 만경강상류지 과동진강상류지

의입도분석은큰차이를보이고있는데, 이러한입도분포

는퇴 물의오염물질농도에큰 향을끼치고있는것으로

단된다.

3.2. 퇴 물의 토양종류 분석

3.2.1. 동진강 퇴 물의 입도분포 특성

퇴 물의 토양종류를 악하기 해서 입도분석에 의해

분류된입경별가 통과율을Das(1990)의 clay, silt sand

범 별로구분하 다. 동진강 체비교란시료의각지 에

서의 clay, silt sand 입경별 분포는 상류부분에서 clay

0.0~2.1%, silt 0.9~52.7%, sand 45.8~99.0%를 보이고 있고,

류부분에서는 clay 0.6~3.7%, silt 20.9~86.5%그리고 sand

는 10.1~77.6%의 분포를 보이고 있다. 하류부분은 clay

0.7~7.3%, silt 29.5~86.7%, sand 6.0~69.5%의 분포가분석을

통해서 나타났다.

3.2.2. 만경강 퇴 물의 입도분포 특성

Table 1은 여러토양종류가고루분포된만경강 3차채취

Site
Clay

(<0.002mm)

Silt

(0.002~0.05mm)

Sand

(0.05~2mm)
Soil Classification

M1-1 0.90 44.8 54.3 Sandy loam

M1-2 1.70 69.9 28.4 Silty loam

M1-3 1.10 38.5 60.4 Sandy loam

M2-1 4.80 83.0 12.2 Silt

M2-2 5.30 85.9 8.80 Silt

M2-3 4.80 82.1 13.1 Silt

M3-1 1.60 50.2 48.3 Silty loam

M3-2 0.70 32.3 67.0 Sandy loam

M3-3 0.70 36.8 62.5 Sandy loam

M4-1 1.50 49.7 48.9 Sandy loam

M4-2 0.70 34.6 64.6 Sandy loam

M4-3 0.60 30.0 69.4 Sandy loam

M5-1 1.70 70.8 27.5 Silty loam

M5-2 2.20 76.5 21.4 Silty loam

M5-3 2.00 71.4 26.6 Silty loam

M6-1 1.70 52.1 46.2 Silty loam

M6-2 2.50 76.6 20.8 Silty loam

M6-3 2.00 69.9 28.2 Silty loam

Table 1. Particle size distribution and soil type of the third undisturbed sediment samples from Mankyung River.
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Fig. 4. Particle size distribution of disturbed sediments an upper Dongjin and Mankyung River.
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비교란 시료의 입도분석에 따른 입경 비율과 토양 종류를

나타내고있다. 만경강의경우 체비교란시료에서상류부

분은 clay 1.7~8.6%, silt 52.1~85.4%, sand 8.4~46.2%의분포

를 보이고 있고, 류부분에서는 clay 0.3~8.4%, silt

15.3~78.3% , sand는 16.7~84.4%의 분포를 보이고있다. 제

수문에 인 해서 채취한 하류부분은 clay 0.4~5.3%, silt

14.4~85.9%, sand 8.8~85.2%의 범 를 보이고 있다.

각토양종류별로분류된입도분석수치를이용하여만경

강의비교란퇴 물을 Fig. 4와같이미국농무국농업토양

분류법(U.S. Department of Agriculture Textural Classi-

fication)에따라하천의상류․ 류․하류로분류하여 체

퇴 물 시료의 지 별 깊이별 토양종류를 나타내었다.

분석 결과 만경강의 경우는 체 으로 Silty loam과

Sandy loam으로 분포되고 있었으나, 부분의 퇴 물은

Silty loam의 토양분류에 치해있다. 동진강상류는 Sand

와 Loamy sand의토양분류에표시되었으며, 류와하류는

Silty loam과 Sandy loam의 토양분류를나타내었다. 비교

란시료의깊이별토양분류에서는특별히나타나는분포특

징을 볼 수는 없었다.

이러한퇴 물토양종류는 부분의하천에서일반 으로

확인되는토양종류이다. 가령한강잠실수 보퇴 물의경

우토양성분이 Silty Clay로분류가되어있는데, 이지역은

동진강 만경강의경우와는유역특성이크게차이나기때

문이다(Kim et al., 2003).

Dongjin River Mankyung River

Size COD(mg/kg) Size COD(mg/kg)

D3 (<75㎛) 28,551 M3 (<75㎛) 25,571

D3 (75㎛<size<150㎛) 21,322 M3 (75㎛<size<150㎛) 17,875

D3 (150㎛<size<180㎛) 24,420 M3 (150㎛<size<180㎛) 18,967

D3 (180㎛<size<250㎛) 35,116 M3 (180㎛<size<250㎛) 28,790

D3 (250㎛<size) 59,318 M3 (250㎛<size) 51,666

Table 2. COD concentration per 1kg of sediment by particle size.

Fig. 4. Soil types of undisturbed sediment(Mankyung River).
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Fig. 5. COD concentration and distribution ratio of sediment by particle size at Mankyung and Dongjin River.
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3.3. 퇴 물의 입도별 농도

3.3.1. 퇴 물의 입도별 COD 농도

Table 2는 입도별퇴 물 1kg당 COD농도를나타낸것이

다. Fig. 5는각입도별 량비율을고려한COD농도와 체

COD에 한 입도별 COD비율을 나타낸 것이다.

동진강과만경강퇴 물 1kg당유발하는 COD농도는 250

㎛이상의입경에서가장높은것으로나타났고, 180~250㎛,

75㎛이하순으로나타났으나, 입도별비율을고려한COD농

도의경우 75㎛이하의입도범 에서동진강 24,065 mg/kg,

만경강 16,284 mg/kg로나타나 체 COD 각각 88.3%와

76.5%를 차지하는 것으로 나타났다

3.3.2. 퇴 물의 입도별 BOD 농도

Table 3은 입도별퇴 물 1kg당 BOD농도를나타낸것이

다. Fig. 6은각입도별 량비율을고려한BOD농도와 체

BOD에 한 입도별 BOD비율을 나타낸 것이다.

동진강과만경강퇴 물 1kg당 유발하는 BOD농도는동

진강은 250㎛이상의입경의값이가장높은것으로나타났

으나만경강은 180㎛~250㎛ 입경의값이가장높은것으로

나타났다. 입도별비율을고려한BOD농도의경우 75㎛이하

의 입도범 에서 동진강 201 mg/kg, 만경강 109 mg/kg로

나타나 체BOD 각각 88.9%와 57.5%를차지하는것으

로 나타났다.

3.3.3. 퇴 물의 입도별 T-N 농도

Table 4는입도별퇴 물 1kg당 TN농도를나타낸것이다.

Fig. 7은 각입도별 량비율을고려한TN농도와 체 TN

에 한 입도별 TN비율을 나타낸 것이다.

Dongjin River Mankyung River

Particle Size BOD(mg/kg) Particle Size BOD(mg/kg)

D3 (<75㎛) 237.9 M3 (<75㎛) 170.9

D3 (75㎛<size<150㎛) 186.7 M3 (75㎛<size<150㎛) 251.3

D3 (150㎛<size<180㎛) 173.9 M3 (150㎛<size<180㎛) 326.6

D3 (180㎛<size<250㎛) 251.2 M3 (180㎛<size<250㎛) 615.4

D3 (250㎛<size) 899.5 M3 (250㎛<size) 545.0

Table 3. BOD concentration per 1kg of sediment by particle size.

Dongjin River Mankyung River

Size TN(mg/kg) Size TN(mg/kg)

D3 (<75㎛) 1,171.9 M3 (<75㎛) 1,116.9

D3 (75㎛<size<150㎛) 1,358.9 M3 (75㎛<size<150㎛) 1,462.0

D3 (150㎛<size<180㎛) 1,314.2 M3 (150㎛<size<180㎛) 1,424.8

D3 (180㎛<size<250㎛) 712.3 M3 (180㎛<size<250㎛) 939.4

D3 (250㎛<size) 620.0 M3 (250㎛<size) 526.8

Table 4. TN concentration per 1kg of sediment by particle size.
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Fig. 6. BOD concentration and distribution ratio of sediment by particle size at Mankyung and Dongjin River.
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동진강과만경강퇴 물 1kg당 유발하는 TN농도는 75㎛

이상 180㎛미만의입경에서 높은값을나타냈으며, 입도별

비율을고려한TN농도의경우 75㎛이하의입도범 에서동

진강 903 mg/kg과 만경강 711 mg/kg로 나타나 체 TN

각각 84.8%와 69.8%를 차지하는 것으로 나타났다.

3.3.4. 퇴 물의 입도별 TP 농도

Table 5는입도별퇴 물 1kg당 TP농도를나타낸것이다.

Fig. 8은각입도별 량비율을고려한TP농도와 체TP에

한 입도별 TP비율을 나타낸 것이다.

동진강과만경강퇴 물 1kg당유발하는TP농도는TN과

같은범 인 75㎛이상 180㎛미만입경에서높은농도를나

타냈으며, 입도별비율을고려한TP 농도의경우 75㎛이하

의입도범 에서동진강 996 mg/kg과만경강 995 mg/kg로

나타나 체TP 각각 86.2%와 81.7%를차지하는것으로

나타났다.

Dongjin River Mankyung River

Size TP(mg/kg) Size TP(mg/kg)

D3 (<75㎛) 1,180.4 M3 (<75㎛) 1,274.8

D3 (75㎛<size<150㎛) 1,344.7 M3 (75㎛<size<150㎛) 1,344.0

D3 (150㎛<size<180㎛) 1,305.4 M3 (150㎛<size<180㎛) 1,336.6

D3 (180㎛<size<250㎛) 776.5 M3 (180㎛<size<250㎛) 1,239.1

D3 (250㎛<size) 695.4 M3 (250㎛<size) 1,156.3

Table 5. TP concentration per 1kg of sediment by particle size.
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Fig. 7. TN concentration and distribution ratio of sediment by particle size at Mankyung and Dongjin River.
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Fig. 8. TP concentration and distribution ratio of sediment by particle size at Mankyung and Dongjin River.
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3.3.5. 퇴 물의 입도별 속 농도

Fig. 9는 속값과각입도별 량비율을고려한동진강

퇴 물의 속양을나타낸것이다. 한 Table 6은 체

속 농도에 한 입도별 속 비율을 나타낸 표이다.

입도분석을통한분포율을고려하면 75㎛ 이하의입도에서

체 속 농도에 한 비율은 Cr 80.9%, Zn 78.5%, Cd

76.1%, Pb 75.6% As 82.5%의 높은오염물질비율을나타내

고 있다.

Fig. 10은입도범 에 한 속값과각입도별 량비

율을 고려한 만경강 퇴 물의 입도별 속 양을 나타낸

그래 이다. Table 7은 체 속농도에 한입도별

속의 비율을 나타낸 표이다.

입도별로분류한만경강의퇴 물 속농도에서 Cr과

As는 75㎛미만에서 부분의오염물질을함유하고있으며,

Zn과 Cd, Pb역시 60% 이상을 함유하고 있다.

입도별오염물질농도에서 75㎛ 이하에서오염물질의약

70%가존재하는데이러한 75㎛이하의입경은문헌(Stens-

trom, 2005)에 의하면침 지에서침강되는데 오랜시간이

걸리는 것으로나타나 있다. 따라서 이러한 입경의크기를

침 지에서제거할시에는긴체류시간이필요할것으로

단된다.

(Dongjin River) D3 Cr(%) Zn(%) Cd(%) Pb(%) As(%)

(<75㎛) 80.90 78.50 76.10 75.60 82.50

(75㎛<size<150㎛) 4.66 3.63 4.51 4.14 4.05

(150㎛<size<180㎛) 8.07 5.84 9.16 10.70 8.11

(180㎛<size<250㎛) 0.59 0.57 0.75 0.90 0.57

(250㎛<size) 5.73 11.50 9.47 8.58 4.76

Table 6. Heavy metal concentration distribution ratio of sediment by particle size(Dongjin River).
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Fig. 9. Heavy metal concentration of sediment by particle size(Dongjin River).
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Fig. 10. Heavy metal concentration of sediment by particle size(Mankyung River).
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4. 결 론

새만 으로유입되는만경강 동진강의퇴 물의입도

분포를분석하 고, 퇴 물에존재하는유기오염물

속을분석하여입도분포에따른퇴 물의오염특성을분석

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 만경강지 과동진강지 의입도분석은큰차이를 보이

고있는데, 75㎛이하입자의경우동진강이약 85% 만경

강이약 70%정도로나타났으며, 이러한입도분포는퇴

물의 오염물질 농도에 큰 향을 끼치고 있는 것으로

단된다.

2. 퇴 물의 토양종류를 분석한 결과, 만경강 지 은 Silty

loam과 Sandy loam으로분류되었으나 부분의퇴 물

은 Silty loam으로 분류되었으며, 동진강 지 은 Sand,

Loamy sand, Silty loam, Sandy loam으로 분류되었다.

3. 퇴 물의 오염물질 농도는 입도별 비율을 고려한 경우

75㎛이하에서동진강이만경강보다더높게나타났으며,

이때의동진강과만경강의오염물질별농도를보면 체

COD 88.3%와 76.5%, 체 BOD 각각 88.9%와

57.5%, 체 TN 각각 84.8%와 69.8%, 체 TP

각각 86.2%와 81.7%를 차지하고있는것으로나타났다.

4. 동진강의 퇴 물 속 농도는 75㎛ 이하의 입도에서

체 속 농도에 한 비율은 Cr 80.9%, Zn 78.5%,

Cd 76.1%, Pb 75.6% As 82.5%의 높은오염물질비율을

나타내고있었다. 만경강의퇴 물 속농도에서Cr과

As는 75㎛미만에서 부분의오염물질을함유하고있으

며, Zn과 Cd, Pb역시 60% 이상을 함유하고 있었다.

5. 따라서, 동진강과 만경강의 퇴 물의 입도별 오염물질

농도는 량비를고려했을때, 75㎛ 이하의입도범 에

서 체 오염물질의 70%이상을 차지하는 것으로 분석

되었다.
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(Mankyung River) M1 Cr(%) Zn(%) Cd(%) Pb(%) As(%)

(<75㎛) 82.80 72.40 62.90 64.70 92.50

(75㎛<size<150㎛) 0.03 0.27 0.12 0.41 0.17

(150㎛<size<180㎛) 7.87 13.40 17.30 17.40 3.29

(180㎛<size<250㎛) 5.82 9.01 13.60 12.50 2.74

(250㎛<size) 3.42 4.93 6.17 5.02 1.25

Table 7. Heavy metal concentration distribution ratio of sediment by particle size(Mankyung River).
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