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The river-bed sediments from the major river basins were analysed for the chemical and physical properties to 
evaluate environmental safety for the agricultural uses. The samples were taken from 16 sites of Han river, 36 
of Geumgang river, 27 of Yeongsan river, and 140 of Nakdong river. The total of 219 samples from the 28 
counties were taken from the surface of the sediments at the depth of 50 cm. The particle density of the 
sediments was greater than 2.63 Mg m-3 and the whole range of the density was 2.60∼2.69 Mg m-3, the 
average particle size was 0.7 mm whereas the size range was 0.075∼0.85 mm. The analyses of the particle 
sizes by basins showed that Han and Geumgang river had particle sizes of 0.075∼0.85 mm, while Geumgang 
and Yeongsan river had particle sizes of 0.25∼0.85 mm. Geumgang and Yeongsan river tended to have 
greater particle sizes. The average values of the chemical properties were 6.3 for pH, 0.16 dS m-1 for EC, 
8 g kg-1 for organic matter, 101 mg kg-1 for available phosphate, 0.39, 3.47, and 0.93 cmolc kg-1 for exchangeable 
potassium, calcium, and magnesium respectively. The greatest property at each basin was pH for Han river, 
Ec, available phosphate and exchangeable sodium for Geumgang river, organic matter, exchangeable calcium 
and magnesium for Yeongsan river, and exchangeable potassium for Nakdong river.
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서     언

최근에 하천준설은 하천 및 호수의 정비, 수로 또는 항로

의 유지 및 보수, 건설용 골재 채취, 댐 유지용수 확보 등의 

다양한 목적으로 수행되고 있으며, 최근 수환경의 개선과 

친수환경조성을 위하여 하천 퇴적토 준설사업이 지속적으

로 증가하고 있다. 하천에서 쌓인 퇴적물은 유속이 빠르면 

큰 자갈도 하상에서 쉽게 침식 운반되며, 유속이 느리면 모

래나 실트 같은 작은 입자들도 운반되다가 퇴적되는 경우가 

생긴다. 특히 크고 천천히 흐르는 하천은 하천 유역을 가로

지르는 규칙적인 전후 운동을 함으로써 굵고 작은 입자들의 

분급이 매우 양호한 층을 퇴적시킨다. 실트와 점토입자는 

홍수기 범람 기간 동안 하천 유역의 바닥에 쌓이며, 유기 퇴

적물은 더 이상 물이 흐르지 않는 하도의 역할이 끝난 부분

에 퇴적되므로 실트, 점토, 유기물은 미립자 성분으로 이루

어져 오염물질의 농도가 높게 나타난다 (Wenning et al., 2001).

국내에서 퇴적물은 ‘수질 및 수생태계 보전에 관한 법률’, 
‘해양환경관리법’, ‘하천법’, ‘폐기물관리법’, ‘토양환경보전법’ 
등에서 오니, 퇴적물, 침전물, 수저퇴적물, 골재, 토양 등으

로 다양하게 언급되고 있으나 폐기 처리되는 그대로 육상에 

단순매립 또는 해양투기 되고 있다 (Park et al., 2011). 그

러나 육상에서 단순 매립하는 경우 매립 후 침출수에 의한 

2차 오염이 문제가 되며 (Kwon, 2004), 해양투기의 경우 육

상폐기물은 해양오염방지법에 의한 14가지 항목 (유분, 시

안, 크롬, 아연, 구리, 카드뮴, 수은, 유기인, 비소, 납, 6가 크

롬, 불소, PCB 및 페놀류)이 폐기물의 해양배출 기준을 만

족하면 해양에 투기하는 것을 허용하고 있으나 매년 해양에 

배출되는 폐기물의 양이 증가하고 있는데다가 해양투기 폐

기물의 포괄적인 평가체계인 런던협약 (1972년)과 의정서 

(1996년)에 의거하여 폐기물 투기장으로서의 해양의 이용을 

점차 축소해야 할 상황에 놓여있다.

미국에서는 조류 및 어류의 서식지조성, 모래가 유실되

는 해안의 모래공급 등에 준설토가 활용되고 있으며, 일본

보문
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Fig. 1. River-bed sediments (Kyungpook Uiseong, left) and sampling sites (right).

에서는 준설토를 이용한 수중보를 조성하여 해역의 온도를 

유지하거나, 오염된 지질의 복토용으로 사용되고 있다 (Amdur 

et al., 1997; Yoon and Cho, 2002). 또한, 유럽에서는 준

설토와 기존 토양과의 적절한 혼합에 의한 영양분이 풍부

한 표토, 고형화에 의한 골재생산 등 다양한 활용방안을 모

색·적용하고 있다 (Cecconi, 1997). 그 외에도 골프장 및 

축구장을 위한 토양으로 활용하거나 공원조성 등 친환경적

인 활용방안을 다각적으로 연구하고 있다 (Bray et al., 1997).

우리나라에서 준설토의 용출시험에 의한 오염도 평가가 

실시되었고 (Cho et al., 2001), 오염도분석, 법적규제, 경제

성분석, 기술적 타당성을 분석을 통하여 경제적인 활용이 

곤란한 경우에는 환경영향을 최소화하는 처분체계를 모색

하고 있다 (Kim and Jung, 2005; Kwon, 2004). 저수지 및 

저수지 준설현황조사, 저수지 준설토양의 특성분석, 준설대

상 저수지 수질분석 등의 연구가 실시되었다 (KICT, 2003). 

또한, 하천의 오염된 퇴적물 현황을 파악과 고화처리를 통

한 재활용 방안 (KRC, 2005)이 연구된 바 있다. 농어촌 하

천의 퇴적된 퇴적물의 오염물질 함유정도, 물리·역학적 특

성 평가 및 이를 재활용하기 위하여 성토용 재료로 적용하는 

방법과 고화재를 이용하여 고화처리 하는 공법 (MIFAFF, 

2003). 그 외에도 최근 해양 준설토 및 하수 준설토를 토목

재료로 활용하는 것에 대한 연구가 진행되어 왔다 (Lee et 

al., 2002; Nam and Yun, 2004; Song et al., 2008).

따라서 본 연구는 하천 퇴적토를 농업적으로 활용함에 

있어서 하천퇴적토의 토양환경의 유지보전과 농산물에 대

한 안전성 측면에서 평가가 이루어져야 하므로 국내 주요 

하천 퇴적토의 물리-화학적 특성을 분석하였다.

재료 및 방법

주요하천 유역의 하천토사의 토양물리성과 화학성을 파

악하기 위하여 2009년 9월부터 2010년까지 한강 16개소, 금

강 32개소, 영산강 27개소, 낙동강 144개소로 28개 시군의 

219개소의 하천표토에서 50 ㎝까지 시료를 채취하였다. 

채취지점별로 살펴보면, 한강유역은 경기 여주 8개소, 충

북 충주 7개소에서, 금강유역은 충남 서천 3, 논산 2, 부여 

8, 공주 5, 연기 5, 충북 청원 6, 대전 3개소에서, 영산강유

역은 전남 무안 1, 함평 1, 나주 11, 광주시 9, 전남 담양 5개

소에서, 낙동강유역은 경남 양산 9, 김해 12, 밀양 12, 창녕 

9, 함안 3, 의령 3, 대구 6, 경북 고령 6, 칠곡 5, 성주 3, 구

미 18, 상주 13, 의성 1, 예천 19, 안동 25개소로 전체 28개 

시군에서 시료를 채취하였다.

토양의 채취지점은 현지에서 GPS를 이용하여 좌표를 측

정하였고, 토양분석은 농촌진흥청 농업과학기술원 토양 및 

식물체 분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 분석하였다. 하천

토사의 입자밀도는 KS F 2301에 따라 분석하였으며, 체가

름 시험은 KS F 2301 흙의 입도시험 및 물리 시험용 시료조

제 방법에 따라 실시하였다. 토양의 pH는 토양과 증류수의 

비율을 1:5로 추출하여 pH meter로 측정하였고, 유기물은 

Tyurin법으로, 유효인산은 Lancaster법으로, 치환성 칼륨, 

칼슘, 마그네슘 등의 양이온은 1M NH4OAc로 추출하여 AAS 

및 ICP로 분석하였으며, 전기전도도는 토양과 증류수의 비

가 1:5인 토양용액을 EC meter로 측정하였다. 

결과 및 고찰

하천퇴적토의 토양 물리성   하천 퇴적토사의 토양의 

물리적 특성을 분석하여 성토재 및 객토원으로서 가능성을 

검토하기 위하여 조사한 하천유역별 토사의 물리적 특성은 

Table 1과 같다.

본 연구의 하천토사의 밀도 시험결과는 대부분 2.60 Mg 

m
-3 

이상으로 토사의 입자밀도는 2.60∼2.69 Mg m
-3
의 범

위로 평균 2.63 Mg m
-3
이었다. 유역별로는 한강 토사의 비

중은 2.69로 가장 많은 부분을 차지하는 석영보다 높게 나

타났는데, 6대 조암광물의 비중과 비교하면 석영은 2.5∼
2.8 Mg m

-3
으로 순수한 것의 비중은 2.65 Mg m

-3
이며, 장
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Table 1. Particle densities and particle size distributions by river basins.

River 
basins

Particle 
density

Average 
particle size

Particle size distribution
0.850

∼2.000 mm
0.425

∼0.85 mm
0.250

0.425 mm
0.106

∼0.250 mm
0.075

∼0.106 mm 
0.050

∼0.075 mm <0.05 mm

Mg m-3 mm ------------------------------------------------- Wt, % -------------------------------------------------
Han River 2.61 0.44 0.4 22.8 25.7 16.6 22.1 5.5 6.9
Geum 
River 2.63 1.10 5.4 21.5 22.6 20.0 17.9 5.9 6.7

Yeongsan 
River 2.59 0.56 0.7 32.9 22.2 14.5 15.5 5.8 8.3

Nakdong 
River 2.63 0.69 5.6 29.6 26.6 16.4 15.9 3.7 2.2

Total 
Average 2.62 0.71 4.6 28.4 25.4 16.7 16.6 4.4 3.4

Fig. 2. Particle size distributions by river basins.

석 2.5∼2.7 Mg m
-3
, 운모 2.7∼3.1 Mg m

-3
, 방해석 2.6∼

2.8 Mg m
-3
, 각섬석 3.1∼3.3 Mg m

-3
, 휘석 3.2∼3.6 Mg 

m
-3
, 감람석 3.2∼3.4 Mg m

-3
이므로 한강유역 토사 중에는 

비중이 높은 광물이 포함되어 있을 것으로 생각된다. 또한, 

전체조사 지역 중에서 토사의 비중이 석영보다 무거운 2.8 

Mg m
-3
 이상인 지점은 충북 충주, 충남 서천, 경북 안동·

예천·구미 고령 등 7개 조사 지점이었다. 입자밀도는 하천

토사 구조골격을 이루고 있는 크기와 각기 다른 밀도를 가

진 구성광물들로 다양하게 이루어진 입자의 평균적인 밀도

를 말하며 단위체적당 중량을 말하며, 하천토사의 비중은 

하천토사의 조성광물의 분류, 공극비와 포화도, 경도를 추

정하는 데 이용되기도 한다. 일반적으로 토양의 입자밀도는 

2.60～2.80 Mg m
-3
 사이로 모래의 경우 밀도는 약 2.50～

2.65 Mg m
-3
로 알려져 있다.

퇴적토에 대한 입도분석 결과 자갈 (50 ㎛ 이상) 2.0%, 

모래 (50 ㎛ 이상)는 94.4%, 실트이하 입자가 3.6%로 구성

되어 있는 것으로 나타나 하천토사 시료 대부분의 경우 액·
소성을 구할 수 없는 상태인 모래가 대부분이었다. 퇴적물

에 있어서 63 ㎛ 이하의 미세입경 입자는 입경크기나 모양, 

하천의 유속, 강바닥의 형태에 따라 침전되고 재형성 된다. 

또한, 미세입자에는 점토, 유기물, 석영, 장석, 탄산염 광물, 

철이나 망간산화물, 수산화물로 구성되며 비표면적이 크고 

이온치환력이 강하므로 퇴적토 내에서 오염물질이 흡착되

어 있다 (Kwon, 2004). 

토사의 평균 입경은 0.7 mm 이었으며 입경은 주로 0.075

∼0.85 mm 범위에 분포하고 있었다 (Table 1). 유역별 토사

의 입경분포를 살펴보면, 한강과 금강에서는 0.075∼0.85 

mm 범위에 입자가 주로 분포하였으며, 금강과 영산강에서

는 0.25∼0.85 mm 범위에 입자로 입경이 큰 입자의 분포비

율이 높았다. 한편, 금강유역에서는 대청댐을 기준으로 8.5 ㎞ 
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Fig. 3. Cumulative particle size distributions of river-bed sediments by river basins.

Table 2. Results of chemical properties from the river-bed sediments by river basins.

River basins pH EC OM Avail. P2O5
Exch. Cation

Ca Mg Na K
(1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ----------------------- cmolc kg-1 -----------------------

Han River
(min.-max.)

6.9
(6.4-7.7) 

0.05
(0.02-0.13)

6
(2-13)

73
(18-150)

2.98
(0.71-8.21)

0.66
(0.18-1.62)

0.04
(0.02-0.08)

0.14
(0.02-0.41)

Geum River
(min.-max.)

5.9
(4.8-8.2)

0.21
(0.02-1.26)

8
(2-17)

113
(32-424)

3.56
(0.54-11.56)

1.13
(0.08-5.89)

0.21
(0.03-2.22)

0.35
(0.01-1.31)

Yeongsan River
(min.-max.)

6.1
(5.6-7.4)

0.14
(0.02-0.82)

12
(4-27)

102
(13-206)

4.47
(1.39-9.80)

1.54
(0.25-7.77)

0.16
(0.05-1.27)

0.31
(0.07-0.91)

Nakdong River
(min.-max.)

6.3
(4.3-7.9)

0.16
(0.02-3.13)

8
(2-26)

101
(4-676)

3.32
(0.60-12.13)

0.80
(0.08-4.26)

0.08
(0.02-2.22)

0.43
(0.01-1.98)

Total Average 6.3 0.16 8 101 3.47 0.93 0.10 0.39

이내에 존재하는 충북 청원군 퇴적토에서 1.84 mm 정도로 

굵은 입경이 채취되었다. 대청댐을 기준으로 입경의 크기를 

비교하면 대청댐에서 멀어질수록 토사의 입경이 작아지다

가 미호천이 합류되는 장기면에서 토사의 입경이 커지는 경

향이었다. 따라서 금강유역 대청댐 퇴적지역의 평균입경이 

다른 유역보다 큰 것은 조립질 퇴적물은 유속이 최대인 곳

에 분포하고 세립질 퇴적물은 유속이 작은 곳으로 사행 굽

이의 안쪽에 나타나는데, 금강유역 토사시료의 경우 하도 

내에서 퇴적물이 대청댐 방류로 인하여 토사 중 조립질인 

퇴적물이 포함된 것이 주요한 원인이었다.

토사입자의 입경별 누적곡선을 살펴보면, 전반적으로 

0.75 mm에서 0.106 mm 사이에서 1차적으로 상승 후에 급

한 경사를 갖는 누적의 형태를 보였다. 이는 토양의 입자는 

토양모재와 모암물질간의 차이로 물리적으로 풍화된 암석

물질들은 전체 입자들 중에서 입자간의 크기차이가 작아서 

경사가 급한 곡선의 형태를 보이며 특히 바람이나 물에 의

해 운적한 토양에서 더욱 확연하게 나타난다. 또한, 토양 중

에서 풍화되어 생성된 토양학적 광물 입자들은 입자간 크기

의 차이가 넓게 나타난다.

따라서 하천 토사가 층상으로 분포하며, 특히 지천 합류

부에서는 복합적인 퇴적현상에 의하여 자갈, 모래 및 실트

층이 매우 복잡하고 불규칙적으로 쌓여 있으므로 퇴적토 자

체로는 규격화된 골재로 활용하기 어려울 것으로 판단되

었다.

하천퇴적토의 토양 화학성   하천퇴적토의 농경지 성

토시 적정성 여부를 평가하기 위한 주요 하천유역별 하천퇴

적지 표토의 토양 화학성은 Table 2와 같다.

하천 토사의 평균 화학성은 pH 6.3, EC 0.16 dS m
-1
, 유

기물 8 g kg
-1
, 유효인산 101 mg kg

-1
, 치환성 칼륨, 칼슘 및 

마그네슘은 각각 0.39, 3.47, 0.93 cmolc kg
-1
이었으며, 유

역별로는 한강유역에서 pH, 금강유역에서 염농도 (EC), 유
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Fig. 4. Comparison of chemical properties from the river-bed sediments by river basins.

효인산과 치환성 나트륨이, 영산강유역에서 유기물, 치환성 

칼슘과 마그네슘이, 낙동강 유역에서는 치환성 칼륨이 각각 

높은 것으로 조사되었다.

pH 평균범위는 pH 5.9～6.9로 조사되었는데, 농경지에

서 적정 pH는 논토양 5.6∼6.5 밭토양 6.0∼6.5의 범위이

다. 한편 토양산도 (pH)가 3.5이하로 떨어지게 되면 작물재

배가 불가능하게 되는데, Soil Taxonomy (USDA, 1994)에서

는 유황함유물질의 함량과 토양단면 내 존재형태에 의해 결

정된다. 유황함유물질은 토양 중 총 유황 함량이 0.75% 이

상이고 유황함유 토층은 토양의 pH가 3.5 이하이고 담황

색의 반문을 가진 토양을 특이산성토양으로 분류하고 있다 

(Jung and Yoo, 1996).

경남 창녕에서는 pH 4.3으로 잠재특이상성 토양이하로 

pH가 낮은 토양이 검출되었는데, 특이산성토양은 해성 및 

하해혼성충적층에서 생성된 특이산성토양은 배수가 불량한 

식질 및 식양질이 대부분이며, 해수, 퇴적물, 생물체 및 빗

물로부터 공급퇴적된 유황은 환원 조건에서 철 및 유황환원

미생물과 미생물의 영양원인 유기물이 풍부한 경우 Pyrite 

(FeS2)로 된다. 생성된 Pyrite는 산화조건에서 K함량이 많은 

경우 Jarosite [KFe3(SO4)2(OH)6]로 된다. Jarosite가 생성되

면 토양 pH는 4.0이하로 하강되지만 담수에 의하여 Pyrite

로 되면 중성 부근으로 pH가 상승하게 된다 (Fitzpatrick et 

al., 1996).

유역별 EC 평균범위는 0.05～0.50 dS m
-1
이었으며, 금강

유역의 평균 EC는 0.6 dS m
-1
으로 벼를 안전하게 재배하기 

위한 토양의 염농도는 0.3 dS m
-1 

보다 높았으며, 특히 경남 

양산지역에서는 1.0 dS m
-1 

이상으로 바닷물의 영향을 받은 

토양이 검출되기도 하였다. FAO (1997)에 따르면 벼의 수량
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을 일반 논과 비교하여 염농도가 토양에서 0.19 dS m
-1 

이

하, 관개수에서 0.12 dS m
-1
이하에서는 피해가 나타나지 않

고, 염농도가 토양에서 0.7dS m
-1
, 관개수에서 0.48 dS m

-1
 

이상이면 벼의 재배가 완전히 불가능한 것으로 보고하였다. 

또한, 현재 우리나라에서는 농업용수의 수질기준 중 EC에 

대한 기준이 없으나, USDA Salinity Staff (1953)에서는 농

업용수를 평가하기 위한 가장 중요한 척도로 제시한 기준 

중 EC 농도가 0.25 dS m
-1
 이하의 관개수는 어떠한 작물에

서도 염해를 일으키지 않는 양질의 관개수라고 했고, 또한, 

0.25 dS m
-1
 이상 0.75 dS m

-1
이하는 대부분의 작물에서 사

용할 수 있는 관개수 수준이라 하였다. 

하천유역별 유효인산의 평균범위는 73～158 mg kg
-1
로 

농경지에서 적정 유효인산은 논토양 80∼120 mg kg
-1
, 밭

토양 300∼500 mg kg
-1
의 범위이다. 특히 금강유역의 하천

토사에서는 평균 유효인산이 158 mg kg
-1
으로 유효인산이 

환경으로 유출되면 수계의 부영양화를 초래할 수 있으므로 

토양학적 측면에서는 관개수 및 하천오염을 방지를 위하여 

하천준설이 필요한 유역으로 판단되었다. 한편 전남 담양, 

나주, 경북 안동 등 하천변 토양을 농경지로 활용되는 하천

토사에서는 500 mg kg
-1
 이상의 토양이 검출되기도 하였다.

이상으로 토사의 평균 입경은 0.7 mm 이었으며 입경은 

주로 0.075∼0.85 mm 범위에 분포하였다. 특히 지천 합류

부에서는 복합적인 퇴적현상에 의하여 자갈, 모래 및 실트

층이 층상으로 분포하며 매우 복잡하고 불규칙적으로 쌓여 

있으므로 퇴적토 자체로는 규격화된 골재로 활용하기 어려

울 것으로 판단되었다. 하천유역 내에서 농경지로 활용되는 

하천 퇴적토에서는 유효인산, 염농도, 치환성 이온들의 함

량이 많았으나 대부분의 하천퇴적 토양은 일반농경지 토양

화학성분이 적정범위 이하로 존재하므로 농경지 성토용 토

양으로 적정할 것으로 판단되었다.
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본 연구는 농촌진흥청 공동연구사업의 지원에 의해 이루

어진 것임을 밝힙니다.

요     약

주요 하천 유역 퇴적토의 토양물리성과 화학성을 파악하

여 농업적 활용에 있어서 토양환경적 안정성을 평가하기 위

하여 2009년부터 2010년까지 한강 16개소, 금강 32개소, 영

산강 27개소, 낙동강 144개소로 28개 시군의 219개소의 하

천표토에서 50 ㎝까지 시료를 채취하였다. 

하천토사의 입자밀도는 2.63 Mg m
-3 

이상으로 2.60∼
2.69 Mg m

-3
의 범위이었으며, 입경은 평균 0.7 mm로 0.075

∼0.85 mm 범위에 분포하고 있었다. 유역별 토사의 입경

분포를 살펴보면, 한강과 금강에서는 0.075∼0.85 mm 범위

에 입자가 주로 분포하였으며, 금강과 영산강에서는 0.25∼
0.85 mm 범위에 입자로 입경이 큰 입자의 분포비율이 높았다.

하천 토사의 평균 화학성은 pH 6.3, EC 0.16 dS m
-1
, 유

기물 8 g kg
-1
, 유효인산 101 mg kg

-1
, 치환성 칼륨, 칼슘 및 

마그네슘은 각각 0.39, 3.47, 0.93 cmolc kg
-1
이었으며, 유

역별로는 한강유역에서 pH, 금강유역에서 염농도 (EC), 유

효인산과 치환성 나트륨이, 영산강유역에서 유기물, 치환성 

칼슘과 마그네슘이, 낙동강 유역에서는 치환성 칼륨이 각각 

높았다.
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