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Abstract : In order to understand the extent of contamination of the sediments on the Mankyoung and Dongjin Rivers flowing into 
the Saemangeum Reservoir, the concentrations of ignition loss (IL), COD, total nitrogen (T-N), total phosphorus (T-P), and heavy 
metals (As, Cd, Cr, Pb, Zn) were measured. The average concentrations of IL, COD, and T-P were 2.40 (±2.18)%, 2.97 (±3.06) mg/g 
sediment, 0.370 (±0.351) mg/g sediment, respectively, showing the extent of contamination is not serious. However, the concentrations 
of these parameters in the samples taken in year 2009 were higher than those in year 2008, indicating the contamination of sediments 
goes on gradually. The concentrations of T-N were in the range of 0.59~13.11 mg/g sediment with variation of locations and seasons. 
It was determined that the T-N contamination is serious when the concentrations were compared with the dredging guidelines of 
sediments in the Korean freshwaters, indicating the countermeasures are required to maintain the water quality of the Saemangeum 
Reservoir. The concentrations of heavy metals except chromium did not exceed the worrisome level of soil contamination stipulated 
by the Soil Environment Conservation Act of Korea. The high concentration of chromium to be concerned in some samples from the 
upstream of Mankyoung River requires source analysis and countermeasure to control the contamination.
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요약 : 새만금호로 유입되는 만경강과 동진강의 하상 퇴적물의 오염도를 파악하기 위하여, 퇴적물 중 강열감량, COD, 총질소, 
총인 및 중금속(As, Cd, Cr, Pb, Zn)의 농도를 분석하였다. 강열감량, COD, 총인의 농도는 각각 평균 2.40 (±2.18)%, 2.97 (±3.06) 
mg/g sediment, 0.370 (±0.351) mg/g sediment이었으며, 이들 물질에 의한 퇴적물의 오염도가 높지 않았다. 하지만 2008년에 비

해 2009년의 시료에서 농도가 증가하였으며, 이러한 결과는 퇴적물의 오염이 점진적으로 진행되고 있음을 의미한다. 총질소

의 경우에는 0.59~13.11 mg/g sediment로 채취 지점 및 채취 시기에 따라 변이가 컸으며, 국내 하천 및 호소의 퇴적물 준설 기

준과 비교할 때, 질소 오염이 심한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 새만금호의 수질을 유지하기 위하여 만경강과 동진강의 질

소오염의 원인을 파악하고 대책의 수립이 필요함을 의미한다. 중금속의 경우에는 크롬을 제외하고 토양오염우려기준을 초과

하지 않아 오염이 일어나지 않은 것으로 판단된다. 크롬의 경우, 만경강 상류의 일부 지역에서 우려기준을 초과하는 높은 농도

가 측정되어, 이에 대한 원인 분석과 대책 수립이 필요한 것으로 판단된다.
주제어 : 새만금호, 만경강, 동진강, 퇴적물, 물리화학적 요인

1. 서 론

점오염원이나 비점오염원으로부터 호소나 하천으로 유입

된 질소, 인 등의 영양염과 중금속, 농약 등의 오염물질은, 
입자 상태의 물질로 변하거나 입자상 물질에 포함되어 수체

의 바닥에 가라앉음으로써 퇴적물을 형성한다.1) 퇴적물은 주

변 유역으로부터 오염물질의 유입 형태 변화에 따른 정보와 

다양한 생지화학적 과정에 관한 정보를 가지고 있기 때문에 

환경의 변화와 오염도 연구에 유용하게 이용되고 있다.2) 퇴
적물에 포함된 오염물질은 일정기간 축적되어 있다가, 분해, 
확산, 재부유, 생물교란 등의 과정에 의해 수층으로 재용출

되어 수질 및 수생태계에 영향을 미친다.3) 외부 및 수중의 

영양염 농도가 감소해도 퇴적물에서 재용출된 영양염으로 

인해 수질이 악화되기도 한다. 따라서 퇴적물의 오염정도

로 수체의 오염가능성을 예측할 수 있기 때문에, 퇴적물에 

포함된 오염물질의 농도를 기초로 퇴적물 관리수준을 설정

하며, 오염이 심한 경우 준설 등의 적극적인 조치를 취하게 

된다.4)

새만금 방조제 사업은 국토확장, 수자원 확보 등의 목적으

로 1991년도에 공사를 착공하여 2006년 4월 21일 끝물막이 

공사를 완료하였으며, 현재 내부 토지 활용 계획이 확정되

어 개발이 진행되고 있다. 새만금 사업의 지속가능한 개발을 

위해 가장 중요하게 다루어야 하는 문제 중 하나는 새만금

호로 유입되는 오염물질의 양을 예측하고, 이로 인한 장기적

인 수질오염 가능성에 효과적으로 대처하는 것이다. 새만금

호의 해수유통이 중단되고 본격적인 담수호 과정이 진행되

면 물의 체류시간이 증가하여 유입하천으로부터 유입된 오

염물질이 호수에 축적됨으로써 물의 이용도를 저하시키며 
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저서 생태계에도 적지 않은 영향을 줄 수 있다. 또한 장기적

으로 수환경 변화에 따라 수층으로 용출되어 호수의 수질오

염을 가중시키는 내부오염원으로 작용할 수 있다. 따라서 

새만금 사업의 지속가능한 개발과 새만금호의 정상적인 기

능 유지 및 효과적인 수질관리를 위해서 새만금으로 유입되

는 하천의 오염도를 파악하고, 이들 지역의 오염정도가 호수

의 수질환경에 미치는 영향에 대한 평가가 필요하다.
새만금호로 유입되는 하천 중에서 금강이 가장 큰 규모이

지만, 새만금의 수질에 직접적인 영향을 미치는 것은 만경

강과 동진강이다.5) 지금까지 만경강과 동진강의 수질 경향 

및 유역의 오염 부하량에 대한 연구와 퇴적물 중 총인 및 

인의 형태별 함량에 대한 연구가 진행되었다.6~8) 하지만 만

경강과 동진강의 하상 퇴적물에서 다양한 오염 지표에 대한 

연구 결과는 많지 않다. 2004년부터 2005년까지 만경강과 

동진강의 퇴적물 분석 결과에 따르면, COD는 동진강에서 

10,865~20,377 mg/kg, 만경강에서 20,027~32,383 mg/kg의 범

위로 측정되었고, TN는 각각 967~1,246 mg/kg, 1,067~1,524 
mg/kg의 범위로, TP는 각각 917~1,307 mg/kg, 1,018~1,599 
mg/kg의 범위로 분석되었다. 이러한 결과로부터 이들의 오

염도가 국내 준설기준에 근접하므로 호내로 유입되는 퇴적

물을 저감시킬 수 있는 시설의 필요성이 제기되었다.9) 새만

금호의 수질 예측 및 수질 관리를 위한 시설의 확충을 위해 

보다 장기적인 모니터링이 필요한 것으로 판단된다.
본 연구에서는 새만금호의 상류유역인 만경강과 동진강 

유역의 하상 퇴적물이 내부오염원으로서 새만금호의 수질에 

영향을 미칠 수 있는 가능성을 검토하기 위해 이들 지역 퇴

적물의 물리화학적 특성 분석을 통해 오염정도를 파악하였

으며, 선행 연구의 결과와 비교하였다.

2. 실험방법

2.1. 시료 채취 및 전처리

만경강 및 동진강에서 공간적 분포 특성을 파악하기 위해 

상류, 중류, 하류로 나누어 퇴적물을 채취하였다. 만경강에

서는 대천, 만경제수문, 만경대교 지점에서 퇴적물을 채취하

였으며, 동진강의 경우에는 신태인, 동진제수문(구군포교), 
동진대교 지점에서 퇴적물을 채취하였다(Fig. 1). 각 지점에

서 횡적인 변이를 살펴보기 위해, 좌안, 중앙, 우안 지점으로 

구분하여 퇴적물을 채취하였다. 시료는 2008년부터 2009년
까지 7번에 걸쳐 grab sampler를 사용하여 채취하였고, 채
취된 시료는 즉시 실험실로 옮겨 전처리 후 분석을 하였다. 
채취한 일자는 2008년의 경우, 8월 5일, 10월 10일, 11월 3
일이었으며, 2009년의 경우에는 4월 11일, 6월 18일, 8월 25
일, 10월 9일이었다. 시료를 풍건한 후에, 육안으로 구분 가

능한 유기물을 제거하고 가볍게 분쇄하였다. 분쇄한 시료를 

2 mm 체(ASTM 표준체 No. 10)로 걸러 통과한 것을 실험에 

사용하였다.

Fig. 1. Map of sampling site. The names in parentheses indicate 
the codes of sampling locations.

2.2. 물리화학적 특성 분석

퇴적물의 입도는 입자의 크기에 따라 체분석법과 입도 분

석기를 사용하여 분석하였다. 체분석에는 1,000 (#18), 500 
(#35), 212 (#70), 150 (#100), 106 (#140) µm 눈금 크기의 

표준체를 사용하였다. 100 µm 이하의 입자는 입도분석기(Pa-
rticle Size Analyzer; Mastersizer 2000, Malvern Instruments 
Ltd., UK)를 사용하여 분석하였다. 토성은 입도분석에 나타

난 입자 크기를 모래(sand, 0.05~2.0 mm in diameter), 실트

(silt, 0.002~0.05 mm in diameter), 점토(clay, smaller than 
0.002 mm in diameter)로 나누어 각각의 비율을 구한 후, 미
국 농무국 토양 분류법(U.S. Department of Agriculture Tex-
tural Classification)에 따라 분류하여 정하였다.

pHw는 채취 당일에 풍건시키지 않은 시료에 증류수를 더

하여 진탕한 후 측정하였다(토양오염공정시험기준, ES 073 
02.1). 강열감량(Ignition Loss; IL)은 풍건된 시료를 담은 도

가니를 전기로에 넣고, 500℃에서 초기 30분간 가열하고 650 
℃까지 서서히 온도를 올려 3시간 동안 가열한 후 제습기

에 옮겨 실온까지 냉각시켜 무게를 측정하였다. 가열 전후

의 무게 차이를 이용하여 강열감량을 계산하였다. 퇴적물 중 

COD 함량은 해양환경공정시험기준에 따라 분석하였다.10) 

총질소는 건조된 퇴적물 시료에서 Kjeldahl 질소분석법을 이

용하여 분석하였다. 총인은 건조된 시료를 질산과 과염소산

으로 분해한 후 아스코르빈산법으로 용존인의 농도를 분석

하였다.11) 중금속(As, Cd, Cr, Pb, Zn)은 풍건시킨 시료를 2 
mm 체로 거른 후, As의 경우 1 N HCl로 용출하였으며, Cd, 
Cr, Pb의 경우 0.1 N HCl로 용출하였다, 아연의 경우 0.15 
mm (#100) 체로 거른 시료를 환류냉각관을 사용하여 염산

과 질산으로 용출시켰다.12) 용출된 시료에서 중금속의 함량

은 유도결합플라즈마발광광도계(JY-38Plus, ISA Jobin Yvon, 
France)를 이용하여 분석하였다.
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Table 1. Percentage distribution of particle sizes in the sediments from the Mankyoung and Dongjin Rivers

Particle size (µm)
Mankyoung Dongjin

MK-UP MK-MID MK-DOWN DJ-UP DJ-MID DJ-DOWN

1,000~2,000 17.6 (±19.8) 2.31 (±3.56) 0.06 (±0.11) 16.9 (±18.5) 23.3 (±18.9) 2.13 (±2.41)

500~1,000 29.2 (±11.5) 16.7 (±11.2) 4.12 (±6.29) 25.8 (±22.4) 27.5 (±14.0) 7.57 (±9.29)

200~500 25.9 (±15.0) 23.3 (±14.5) 11.6 (±10.6) 8.54 (±8.49) 15.6 (±11.3) 6.27 (±7.09)

100~200 7.94 (±7.67) 9.14 (±5.61) 24.7 (±7.00) 3.38 (±2.78) 5.00 (±4.01) 7.49 (±4.08)

50~100 6.55 (±6.57) 10.4 (±5.40) 25.3 (±9.06) 10.2 (±9.48) 7.65 (±6.91) 18.8 (±7.64)

5~50 10.6 (±10.3) 30.9 (±16.1) 28.7 (±10.4) 30.0 (±28.7) 17.1 (±14.7) 47.8 (±13.9)

< 5 2.24 (±1.83) 7.38 (±3.38) 5.53 (±1.61) 5.21 (±4.48) 3.87 (±2.72) 9.94 (±3.04)

* Numbers in parentheses indicate the standard deviations

3. 결과 및 고찰

만경강과 동진강에서 채취한 하상 퇴적물의 pHw는 5.12~ 
7.79의 범위로 중성 범위로 측정되었다. 만경강에서 채취된 

하상 퇴적물의 입도 분석 결과, 하류로 내려갈수록 sand 입
자의 비율이 감소하는 전형적인 경향을 나타내었다(Table 1). 
채취 시기 및 지점에 따른 차이가 매우 컸으나, 만경상류의 

경우 sand 입자인 0.5~1 mm와 0.2~0.5 mm 입자 크기가 전

체의 50% 이상을 차지하였다. 만경강 중류 시료의 경우에

는 0.005~0.05 mm 크기의 silt 입자가 가장 비율이 높았으며, 
다음으로 0.2~0.5 mm 크기의 sand 입자의 비율이 높았다. 
만경 하류에서는 중류보다 작은 크기의 sand와 silt 입자로 

구성되어 있었으며, 상류보다는 clay 입자의 비율이 높았으

나 중류와는 큰 차이가 없었다. 토성 분석 결과 “sand”에서 

“silt loam”까지 다양한 종류로 분류되었으며, 상류의 경우 

대체적으로 “sand”질을 나타내었다. 하류인 만경대교의 경우 

채취 시기에 따라 토성이 다르게 평가되었는데, 홍수기 이

전(4차 및 5차)에 채취한 시료의 경우 모두 “sandy loam”이
었으나, 홍수기 이후 상류로부터 내려온 굵은 입자에 의해 

“loamy sand”로 바뀌었다. 대체적으로 2009년에 채취한 시

료에서 2008년에 비해 silt의 비율이 다소 높은 것으로 나타

났다(Fig. 2). 동진강 퇴적물의 경우에는 만경강에 비해 하상

Fig. 2. Variation of contents of silt and clay particles in the se-
diments taken from Mankyoung and Dongjin Rivers.

퇴적물이 대체적으로 작은 크기의 입자로 구성되어 있었다

(Table 1). 동진강의 상류와 중류에서 채취한 퇴적물의 경우

에도 만경강과 같이 모든 시료의 토성이 “sand”로 분류되었

다. 하류인 동진대교에서 채취한 시료에서 silt 입자의 비율은 

0.78~89%의 범위로 지점 또는 채취시점에 따른 변이가 만경

대교에 비해 컸으며, 토성도 “sand”, “loamy sand”, “sandy 
loam”, “silt loam” 및 “loam”으로 다양하게 나타났다.

퇴적물 내 입도의 분포는 오염물질의 농도분포와 밀접한 

상관관계가 있다.13,14) 즉 퇴적물의 입도가 작아질수록 유기

탄소 및 중금속 등의 오염물질의 농도가 증가하는 것으로 

알려져 있다. 본 연구에서 퇴적물 입자의 크기와 pH, 강열

감량, COD, 총질소, 총인의 농도와 상관관계를 분석한 결과, 
pH를 제외한 모든 항목에서 퇴적물 중 silt 또는 clay 입자의 

함량과 양(positive)의 상관관계를 나타내었다(Table 2; 상관

분석, p < 0.01). 이러한 결과는 상류로부터 유입된 오염물질

이 토양입자와 결합하거나, 오염물과 결합된 부유사가 침전

되어 형성된 오염 퇴적토가 만경강과 동진강의 수질을 저하

시키는 오염원으로 작용하고 있음을 의미한다.
만경강에서 채취된 퇴적물에서 강열감량은 상류가 평균 

1.17 (±0.60)%이었으며, 중류와 하류가 각각 평균 3.37 (±3.32) 
%, 1.94 (±0.62)%로 상류에 비해 높게 측정되었다(Table 3; 
t-test, p < 0.01). 시료 채취 지점 및 시기에 따른 변이가 심하

였으며, 특히 중류인 만경강 제수문의 우안에서 2009년의 

6월 18일, 8월 25일, 10월 9일에 측정된 강열감량이 각각 

6.99, 12.9, 9.85%로 다른 지역에 비해 매우 높았다. 동진강

의 경우 상류와 중류의 퇴적물 중 강열감량에 비해 하류의 

오염도가 높았다(Fig. 3). 만경강과 동진강의 강열감량을 비

교한 결과, 거의 비슷한 오염도를 나타내었다(t-test, p = 0.22). 
두 강의 하류인 만경대교와 동진대교에서 채취한 시료의 강

열감량을 비교하면, 만경강의 오염도가 높았다(t-test, p <
0.001). 퇴적물 중 clay 입자의 함량 또는 clay 입자와 silt 입
자 함량의 합과 강열감량 간에는 높은 상관관계(Table 2; 상
관분석, p < 0.001)를 나타내었다. 따라서 만경강과 동진강의 

하류 퇴적물에서 높은 강열감량이 측정된 것은 이들 지역

의 퇴적물을 구성하는 입자의 크기가 작기 때문인 것으로 

판단된다.
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Table 2. The correlation analysis of environmental parameters in the sediments taken from Mankyoung and Dongjin Rivers

Parameters pH Silt Clay Silt + Clay I.L. COD T-P T-N

Silt -0.042

Clay -0.069 0.920* 

Silt + Clay -0.044 1.000*  0.931* 

I.L. -0.149 0.500*  0.544* 0.506* 

COD -0.074 0.678*  0.669* 0.681* 0.474* 

T-P -0.009 0.792*  0.657* 0.786* 0.439* 0.779* 

T-N -0.041 0.663*  0.546* 0.658* 0.249* 0.609* 0.856* 

Heavy metals -0.044 0.761*  0.631* 0.756* 0.438* 0.666* 0.882* 0.773* 

* The values are statistically significant (p < 0.01)

Table 3. Ignition loss (I.L.), chemical oxygen demand (COD), total phosphorus (T-P), and total nitrogen (T-N) in the sediments taken 
from Mankyoung and Dongjin Rivers

Sample Information I.L. (%) COD (mg/g) T-P (mg/g) T-N (mg/g)

Mankyoung

MK-UP 1.17 (±0.60) 1.58 (±1.46) 0.227 (±0.162) 2.10 (±1.20) 

MK-MID 3.37 (±3.32) 4.44 (±4.13) 0.595 (±0.562) 4.14 (±3.16)

MK-DOWN 1.94 (±0.62) 2.46 (±2.08) 0.426 (±0.275) 3.84 (±2.22) 

Dongjin

DJ-UP 1.73 (±1.25) 2.22 (±2.55) 0.201 (±0.168) 2.44 (±2.11) 

DJ-MID 1.77 (±1.73) 2.27 (±2.51) 0.325 (±0.379) 2.87 (±1.99) 

DJ-DOWN 4.32 (±2.48) 4.78 (±3.66) 0.448 (±0.290) 4.90 (±2.57) 

* The values in parentheses are the standard deviations

Fig. 3. Variation of ignition loss in the sediments taken from 
Mankyoung and Dongjin Rivers.

국내에서는 퇴적물 관리체계가 정립되어 있지 않아 퇴적

물 오염도를 판단할 수 있는 범용적 기준이 설정되어 있지 

않다. 팔당호, 한강하류, 속초 청초호, 대청호, 금호강 등의 

일부 호소나 하천에서 퇴적물을 관리하기 위한 퇴적물 제

거 기준에 대한 연구 결과를 퇴적물의 오염도를 판단하는 

기준으로 널리 사용하고 있으며, 이들 기준에서 퇴적물 중 

강열감량, COD, 총인, 총질소, 황화물의 농도가 지표로 활용

되고 있다.15) 강열감량의 경우, 한강하류 및 금호강에서 10 
%, 팔당호와 대청호에서는 7% 이상이 준설 기준으로 설정

되어 있다. 만경강에서 채취한 59개의 퇴적물 시료 중 중류

인 제수문의 우안에서 12.9와 9.85%의 강열감량이 측정되

Fig. 4. Variation of chemical oxygen demands in the sediments 
taken from Mankyoung and Dongjin Rivers.

었으며, 동진강의 61개 시료 중 하류 지점인 동진대교의 우

안에서 7%가 넘는 값이 2회 측정되었다. 이들 결과를 제외

한 시료에서 강열감량은 평균 2.13 (±1.63)%로 국내 하천 및 

호소의 준설 기준에 비해 낮은 값을 나타내었다.
만경강과 동진강의 퇴적물 중 COD 값은 강열감량과 같은 

양상을 나타내었다. 만경강 상류, 중류, 하류 퇴적물 중 COD 
평균값은 각각 1.58 (±1.46), 4.44 (±4.13), 2.46 (±2.08) mg/g- 
sediment이었으며, 대체적으로 중류에서 높은 값을 나타내

었다. 동진강의 경우에는 상류, 중류, 하류에서 각각 2.22 (± 
2.55), 2.27 (±2.51), 4.78 (±3.66) mg/g-sediment로 측정되었

으며, 하류에서 높은 값이 측정되었다(Table 3, Fig. 4). 만경
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강과 동진강 퇴적물의 COD 값은 차이가 없는 것으로 나타

났다(t-test, p = 0.59). 시료 채취 시기에 따른 변화를 보면, 
2008년에 채취한 시료의 COD 값은 평균 0.89 (±0.92) mg/g 
sediment인 반면, 2009년에 채취한 시료의 평균은 4.36 (±3.21) 
mg/g sediment로 약 4.9배 높은 값을 나타내었다. 이러한 결

과는 2008년과 2009년 사이에 많은 양의 유기물이 유입되

었기 때문인 것으로 판단된다. 만경강과 동진강 퇴적물 중 

COD의 농도는 국내 호소 및 하천 퇴적물의 준설 기준에 포

함된 20 mg/g sediment에 비해 크게 미달된 값을 나타내어, 
만경강과 동진강의 유기물 오염이 심각하지 않은 것으로 판

단되었다.
퇴적물 중 총질소의 농도는 만경강과 동진강의 퇴적물에

서 각각 0.71~13.1, 0.59~9.12 mg/g sediment의 범위에서 측

정되었으며, 채취 시기 및 지점에 따른 변이가 큰 것으로 나

타났다(Fig. 5, Table 3). 만경강과 동진강의 총질소 농도의 

평균은 각각 3.38 (±2.46), 3.42 (±2.47) mg/g sediment로 통

계적으로 차이가 없는 것으로 나타났다(t-test, p = 0.93). 채취 

시기별 변화를 살펴보면, 2008년과 2009년에 채취한 시료

의 평균이 각각 1.52 (±0.75), 4.66 (±2.39) mg/g sediment로, 
COD 측정 결과에서 나타난 바와 같이 2008년에 비해 2009 
년의 오염도가 크게 높아졌음을 알 수 있었다. 만경강과 동

진강 퇴적물 중 총질소 농도를 타 담수 퇴적물의 준설기준

과 비교하면, 대부분의 시료가 팔당호 준설 기준(1.1 mg/g- 
sediment)을 상회하였으며, 일부 지점에서는 한강하류 준설

기준(2 mg/g-sediment)을 초과하였다. 이러한 결과는 이들 

지역 퇴적물은 탄소원(강열감량과 COD로 평가)보다 질소

원에 의한 오염이 심각하게 일어남을 의미한다. 이러한 결과

는 외부로부터 지속적으로 질소가 유입됨을 의미하며, 새만

금호의 수질을 유지하기 위해서는 질소오염의 원인을 빨리 

파악하여 대책을 수립하여야 할 것으로 판단된다.
만경강과 동진강 퇴적물 중 총인의 농도는 평균 0.416 (± 

0.393), 0.325 (±0.302) mg/g sediment로 만경강과 동진강의 

총인 오염도의 차이는 없는 것으로 나타났다(Table 3, t-test, 

Fig. 5. Variation of concentrations of total nitrogen in the se-
diments taken from Mankyoung and Dongjin Rivers.

Fig. 6. Variation of concentrations of total phosphorus in the 
sediments taken from Mankyoung and Dongjin Rivers.

p = 0.156). 총인의 농도가 가장 높은 것은 만경강 중류인 제

수문의 우안과 동진강 중류인 군포교의 우안에서 채취한 퇴

적물에서 측정된 것으로, 각각 2.13, 1.72 mg/g sediment이었

다. 채취 시기에 따른 변이를 살펴보면 다른 요인과 마찬가

지로 2008년에 비해 2009년에 채취한 시료에서 높은 값이 

측정되었다(Fig. 6). 이러한 결과는 두 지역 하상퇴적물의 오

염이 점진적으로 진행되고 있음을 의미한다. 만경강의 경우, 
상류, 중류, 및 하류에서 채취한 시료의 총인 농도가 각각 

0.227 (±0.162), 0.595 (±0.562), 0.426 (±0.275) mg/g sediment 
로 상류에 비해 중류 및 하류의 농도가 높게 측정되었으며

(t-test, p < 0.001), 이는 만경강의 중류 지점에 인의 오염원이 

있음을 의미한다. 동진강의 경우는 상류, 중류, 하류에서 총

인의 농도가 각각 0.201 (±0.168), 0.325 (±0.379), 0.448 (± 
0.290) mg/g sediment이었으며, 상류에서 하류로 갈수록 오

염도가 증가함을 나타내었다. 만경강과 동진강 퇴적물 총인

의 평균 농도는 국내 여러 호수에서 측정된 값과 비교할 때, 
낮은 것으로 판단되었다. 국내 호수 중 대청호, 소양호, 임하

호, 진양호의 퇴적물에서 측정된 총인의 농도는 각각 1.2, 
0.78, 0.88, 0.61 mg/g sediment이었다.16) 또한 국내 하천 및 

호소의 퇴적물 준설기준 중 가장 낮은 농도의 총인을 설정

한 팔당호의 기준(0.8 mg/g sediment)을 초과한 시료가 전체 

120개 중 13개이었으며, 한강하류의 기준(1.0 mg/g sediment) 
을 초과한 시료가 전체의 5.8%로, 만경강과 동진강 퇴적물의 

총인 오염도는 심각하지 않은 것으로 판단된다.
만경강과 동진강에서 채취한 퇴적물에서 분석한 중금속의 

농도를 분석한 결과, 아연의 농도가 가장 높았으며, 납, 비소, 
크롬, 카드뮴의 순이었다(Table 4). 채취지점과 채취시기에 

따른 경향성은 전혀 없었으며, 이는 퇴적물 중 중금속의 농

도가 높지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 실험 대상 지역

의 중금속 오염도를 비교하기 위하여, 토양환경보전법의 토

양오염우려기준과 토양오염대책기준을 사용하였다. 퇴적물 

내 중금속의 농도는 분석 방법에 따라 크게 달라질 수 있

다.17) 2009년까지는 니켈과 아연을 제외한 중금속은 주로 염
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Table 4. Heavy metals in Mankyoung and Dongjin River sediments (mg/kg sediment)

Heavy 
metals

Guidelines*
Total

Mankyoung River Dongjin River

Worrisome Measure MK-UP** MK-MID MK-DOWN DJ-UP DJ-MID DJ-DOWN

As 6 (50) 15 (150) 1.21 (±1.17) 1.10 (±1.14) 1.13 (±1.08) 1.33 (±1.24) 1.09 (±1.10) 1.00 (±1.00) 1.56 (±1.45)

Cd 1.5 (10) 4 (30) 0.16 (±0.61) 0.07 (±0.10) 0.11 (±0.14) 0.11 (±0.15) 0.41 (±1.42) 0.07 (±0.10) 0.14 (±0.16)

Cr 4 (15) 10 (45) 0.60 (±1.11) 1.45 (±2.42) 0.54 (±0.64) 0.53 (±0.54) 0.30 (±0.40) 0.29 (±0.38) 0.51 (±0.50)

Pb 100 (400) 300 (1,200) 4.01 (±3.02) 3.38 (±2.69) 4.13 (±2.93) 3.85 (±2.28) 3.87 (±3.45) 3.53 (±2.73) 5.22 (±3.74)

Zn 300 (600) 700 (1,800) 14.7 (±17.9) 12.0 (±8.52) 20.3 (±19.8) 13.3 (±8.79) 11.8 (±19.8) 16.9 (±31.2) 14.6 (±9.77)

* The worrisome level and measure standard of soil contamination for the river in the Soil Environment Conservation Act of Korea. The numbers in 
parentheses are the new guidelines, which were revised by changing of the analytical methods for heavy metals since year 2010. 

** Numbers in parentheses indicate standard deviations.

산을 사용한 용출법으로 추출된 중금속의 농도를 분석하였

으나, 2010년 1월 1일부터 시행된 토양오염공정시험방법에

서는 왕수추출 및 알칼리분해를 이용한 전함량분석법을 사

용하기 때문에, 같은 시료에서도 중금속의 농도가 높게 측정

된다. 이에 따라 토양환경보전법 시행규칙에서 토양오염우

려기준과 토양오염대책기준을 상향 조정하였다(Table 4). 본 

연구에서는 용출법을 기반으로 한 공정시험방법을 사용하여 

중금속을 분석하였기 때문에, 개정 이전의 토양오염기준을 

사용하여 비교하였다.
비소의 경우, 동진강의 하류인 동진대교의 중앙에서 2008 

년 8월 5일에 채취한 시료에서 4.36 mg/kg sediment로 가장 

높은 값이 측정되어, 토양오염 우려기준을 넘는 값은 측정

되지 않았다(Table 4). 카드뮴의 경우에는 2008년 10월 10일
에 동진강의 상류인 신태인 지점의 우안에서 채취한 시료에

서 6.59 mg/kg sediment로 대책기준을 초과하는 높은 값이 

측정되었으나, 이후 동일지점에서 채취한 시료를 분석한 결

과 0.12 mg/kg sediment 이하의 낮은 값이 측정되어, 일시적

인 오염인 것으로 판단되었다. 이 지점을 제외한 모든 지역

에서 카드뮴의 토양오염우려기준인 1.5 mg/kg sediment를 넘

지 않았다. 크롬의 경우에는 만경강의 상류의 우안에서 토양

오염우려기준인 4 mg/kg sediment를 상회하는 값이 2번 측

정되었으며, 이 지점의 평균값이 3.40 (±3.72) mg/kg sedi-
ment로 다른 지역에 비해 높은 값을 나타내었다. 이러한 

결과로, 만경강 상류의 일부 지점이 크롬에 의해 오염된 것

으로 판단되며, 지속적인 모니터링을 통한 오염 여부의 확

인 및 대책이 수립되어야 할 것으로 판단된다. 납과 아연의 

경우에는 시료 중 최고값이 각각 16.1, 140 mg/kg sediment
로 토양오염우려기준을 넘는 것은 없는 것으로 나타났다.

미국해양대기관리처(The National Oceanic and Atmospheric 
Administration, NOAA)에서 저서생물에 악영향을 미치는 오

염물질의 농도를 근거로 설정한 ERL (Effects Range-Low)과 

ERM (Effects Range-Median)을 사용하여 퇴적물의 중금속 

오염정도를 평가하였다.18) ERL과 ERM은 각각 저서생물에 

10%와 50%의 악영향을 미치는 중금속의 농도를 나타내는 

것으로, 본 연구에서 측정된 중금속 중 동진강에서 카드뮴의 

ERL (1.2 mg/kg sediment)을 상회하는 농도가 1회 측정된 것

을 제외하고, 모든 시료에서 5종의 중금속에 대해 ERL을 

초과하는 시료는 없었다. 이러한 결과로 판단할 때, 만경강

과 동진강의 퇴적물은 중금속에 의한 오염이 심각하지 않는 

것으로 보인다.

4. 결 론

새만금호로 유입되는 만경강과 동진강의 하상 퇴적물의 

오염도를 파악하기 위하여, 2008년부터 2009년까지 만경강

과 동진강의 상류, 중류, 하류에서 채취한 120개의 퇴적물 

시료에 대하여, 강열감량, COD, 총질소, 총인 및 중금속(As, 
Cd, Cr, Pb, Zn)의 농도를 분석한 본 연구의 결론은 다음과 

같다.

1) 퇴적물 중 강열감량, COD, 총질소, 및 총인의 농도를 

분석한 결과, 만경강과 동진강의 오염도는 차이가 없었으며, 
만경강의 경우 중류의 오염도가 가장 크며, 동진강의 경우

에는 하류에서 높은 농도가 측정되었다. 2008년에 비하여 

2009년에 채취한 시료의 오염물질 농도가 높게 나타났으며, 
이는 오염이 점진적으로 진행되고 있음을 의미한다.

2) 한강하류, 팔당호, 및 대청호의 오염 퇴적물 준설 기준

과 비교하였을 때, 일부시료를 제외하고 강열감량, COD, 총
인의 농도는 준설 기준에 미치지 못하였으나, 총질소의 경우

에는 87%인 104개의 시료에서 팔당호의 준설 기준인 1.1 mg/ 
g sediment를 상회하는 농도가 측정되었다. 이러한 결과는 

외부의 오염원으로부터 지속적으로 만경강과 동진강으로 질

소가 유입되고 있음을 의미하며, 새만금의 수질을 유지하기 

위하여 질소 오염의 원인을 빨리 파악하여 대책을 수립하여

야 함을 의미한다.
3) 퇴적물 중 비소, 납, 아연 및 카드뮴의 오염도를 분석한 

결과, 모든 지점에서 토양환경보전법의 토양오염우려기준에 

미치지 못하는 낮은 농도가 측정되었다. 크롬의 경우에는 만

경강 상류의 일부 지점에서 토양오염우려기준을 상회하는 수

준의 농도가 측정되어, 지속적인 모니터링을 통한 원인 파악

이 필요한 것으로 사료된다.
4) 만경강과 동진강의 하상 퇴적물의 오염도를 물리화학적 

분석하여 본 결과, 현재 오염이 심각하지 않은 것으로 판단

된다. 따라서 아직까지 만경강과 동진강의 하상퇴적물이 내

부 오염원으로 새만금 수질에 영향을 미치지 않는 것으로 사
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료된다. 그러나 오염 가능성이 존재하기 때문에 만경강과 동

진강 퇴적물의 지속적인 모니터링을 통하여 오염도 판단이 

필요할 것으로 판단된다.
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