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ABSTRACT

Water quality and contamination of sediment is a growing concern in the Iksan stream of Korea. Heavy metal

contamination and changes in the physicochemical properties of the stream were evaluated. Water and sediment samples

were collected from six sites during the dry and rainy seasons; pH, DO, EC, ORP, turbidity, PO4-P, NO3-N and selected

heavy metals (Cu, Pb, Ni, As, Zn, Cd, Hg) were measured. Results showed almost no change in pH between seasons. DO

was highest at site 2 (~2.63 mg/L) in the dry season; EC (1,540 ms/m) was greatest at site 1 in both seasons. The ORP

gradually increased from the dry to rainy season at most of the sites and was highest at site 5. Turbidity was highest at site

1 and gradually decreased from the dry to rainy season at all sites except site 3. PO4-P ranged from a high of 1,193mg/L at

site 1 to in the dry season to a low of ~1.2 mg/L at site 4. In contrast, NO3-N was highest at site 3 in the rainy season

(12,531 mg/L). Among the heavy metals measured, Cu and Zn concentrations were highest at all sediment sites. Cu and

Zn are added to livestock feed to improve reproductive rates and can be carried to the stream with manure. Transport of

sediment and heavy metals during the rainy season is the major source of stream contamination and it is important to

continue monitoring and take necessary action in these areas.
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1. 서 론

만경강은 전라북도 북부지방을 지나 서해로 유입되는

길이가 98.5 km인 하천으로 전주시, 김제시 그리고 군산

시를 거치면서 이 일대의 농업용수, 상수 및 공업용수까

지 공급하고 있다. 이중 익산천은 만경강의 한 지류로 익

산시 춘포면에 위치하고 있으며 강폭은 30 m 정도로 제

법 큰 지류에 속한다. 강의 주변에는 크고 작은 논과 밭

이 위치하고 있으며 왕궁천과 합류하여 만경강으로 흘러

들어간다(Lee et al., 1999). 특히, 왕궁천에 속해 있는

왕궁 축산단지 내 축산폐수가 유입됨에 따라 만경강 본류

의 수질에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Song,

2009). 그 동안 익산 왕궁 오염원을 처리하기 위해 1999

년부터 가축분뇨 공공처리시설(3,100 m3/d)이 운영되었으

나 유입수질의 오염도가 높고, 시설 노후화로 방류수 수

질기준을 크게 상회하는 등 오염원을 저감시키는데 한계

가 있었다. 그로 인해 익산천 수질은 급격히 악화되었고,

소류지(Lagoon)의 퇴적된 축산분뇨는 강우시에 하천으로

범람되어 악취와 수질오염을 가중시켰다. 더욱이 익산 왕

궁지역은 한센인 정착지역으로 다른 지역과 달리 엄격한

법집행이 사실상 어려웠을 뿐 아니라, 처리방식도 수거식

이 아닌 인근 소하천으로 방류하는 방식으로 되어 있어

적정 수준으로 처리하는데 많은 문제를 갖고 있다.

축산폐수 중 가축들의 분뇨로 인한 오염이 가장 큰 비

중을 차지하고 있으며, 오염의 주된 원인은 배합사료이다.

사료를 통해 공급된 영양소는 가축의 소화기 내에서 일정

량 소화 흡수 된 후 나머지가 생태·환경계로 배출된다.

특히, 축산업이 밀집된 지역의 경우 축산분뇨는 적절한 처
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리가 이루어지지 않고 있어 토양 내 광물질(Mineral) 집

적의 원인으로 지적되고 있다. 돼지로부터 배출되는 영양

소 중 환경에서 문제가 되는 것은 구리(Cu), 아연(Zn),

인(P) 성분으로써 이러한 성분은 하천 퇴적토(저질토)에

포함되어, 토양분자와 함께 하천과 호수, 그리고 강으로

흘러들어 수질을 오염시키고 조류 및 수중식물의 성장제

한 요소로 작용한다(Kang, 2008).

하천의 퇴적물은 배수분지에서 배출된 중금속과 같은

오염성분을 수중으로부터 침전시키거나 운반하는 역할을

한다. 그러나 퇴적물에 편입된 오염성분은 생물학적·화

학적 매체에 의해 환경으로 재순환되기 때문에 오염된 하

천 퇴적물은 그 자체로써 수자원 악화를 유발한다는데 문

제의 심각성이 있다(Calmano et al., 1993; Forstner and

Wittmann, 1981(a); van den Berg et al., 2000). 따라

서, 하천의 오염양상을 파악하기 위해서는 유출된 오염물

질의 흔적이 집적된 퇴적물에 대한 연구가 필수적이며, 그

러한 이유로 외국에서는 이미 오래 전부터 퇴적물에 대한

연구가 활발히 진행되어 왔다(Calmano and Forstner,

1996; Forstner and Muller, 1981(b); Muller and Forstner,

1975; Prusty et al., 1994; Salomons and Eysink, 1981;

Yeats and Bewers, 1982).

본 연구는 익산천에 분포하는 하천 토양(저질토)을 대

상으로 가축분뇨로 인한 유해 중금속(Cu, Pb, Ni, As,

Zn, Cd, Hg) 함량 및 분포를 파악함으로써 2011년부터

2015년까지 5년간 ‘새만금 사업 촉진을 위한 특별법’에

대한 왕궁지역의 수질개선사업을 수행하는데 기초자료를

제공하는 것에 그 목적이 있다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료 채취 지점

본 연구에서 시료채취 지역으로 선정된 지역은 전라북

도 익산시 왕궁면에 위치한 축산 단지이며, 축산단지로부

터 익산천의 유입 전까지의 저질토·수질시료 채취 지점

6곳(site 1: 직접적인 축산폐수 유출지점, site 2: 축산폐수

가 흘러 형성된 소류지, site 3: 폐수처리시설을 통과한

지점, site 4: 익산천으로 흐르는 수로, site 5: 익산천과

만나는 교차지점, site 6: 축산폐수의 영향이 없을 것으로

판단되는 site 5의 상류지역)을 선정하여 시료를 채취 하

였다. 발생되는 축산폐수는 수계를 따라 익산천을 지나 만

경강과 합류하게 된다(Fig. 1). 축산단지와 익산천의 저질

토·수질시료는 계절적 변화를 고려하여 2011년 2월,

2011년 8월에 총 2회에 걸쳐 채취하였다. 수질시료는 수

로의 중간지점에서 채취하였으며, 저질토는 수질시료의 채

취지점과 인접한 지역에서 채취하였다.

2.2. 시료의 전처리와 분석

수질시료는 수온, pH, DO, EC, ORP, 탁도를 현장에서

측정한 뒤에, 4oC로 냉장보관하여 실험실로 옮겨 수질오

염 공정시험법에 따라 전처리를 실시하였다(Ministry of

Environment, 2011). 시료의 분석은 Ion Chromatography

(761 Compact IC, Metrohm, Switzerland)와 Inductively

Coupled Plasma(ICP) (PROFILE, Leeman, U.S.A.)를 이

용해 PO4-P, NO3-N와 Cu를 측정하였다. 저질토는 직사

광선이 닿지 않는 곳에서 2일 동안 풍건 시킨 후 이화학

Fig. 1. Location of sampling sites in Iksan-stream.
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적 특성을 분석하고, 토양오염 공정시험법에 따라 2 mm

의 표준체(100 mesh)로 여과하였다(Ministry of Environ-

ment, 2009). 토양 pH는 토양과 증류수의 비율을 1 : 5로

하여 1시간 동안 유리막대로 저어 준 뒤 pH meter로 측

정하였고, 토양 EC는 토양과 증류수의 비율을 1 : 5로 하

여 30분간 진탕한 후 No.2 여과지로 여과한 뒤, EC

meter로 측정하였다. 양이온치환용량(CEC: cation exchange

capacity)은 1 N - Acetic acid(pH 2.31)의 비율을 1 : 10으

로 하여 30분간 진탕 후 pH meter로 측정하여 아래의

식에 대입하여 계산하였다(Choi, 2003).

양이온치환용량(cmol+/kg) = (측정된 pH − 2.31) × 22 (1)

토양 중 유기탄소와 유기물함량은 중크롬산칼륨

(K2Cr2O7)과 황산(H2SO4)을 혼합한 용액을 산화제로 하여

퇴적물 내의 유기물을 산화시키고 남은 산화제 양을 황산

암모늄 제2철[Fe(NH4)2(SO4)2]로 역적정하는 습식산화법으

로 분석하였다(Strickland and Parsons, 1972). Cu, Pb,

Ni, As, Zn, Cd은 토양오염공정시험법에 따라 왕수추출을

한 뒤 ICP를 이용해 측정하였고(Ministry of Environment,

2009), Hg은 수은분석기(Hydra-C, Leeman, U.S.A.)를 이

용해 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 수질시료의 이·화학적 특성 분석 결과

수질시료의 현장측정과 PO4-P, NO3-N, Cu의 측정 결

과를 Table 1에 나타내었다. 용존산소량(DO)은 모든 시료

에서 대조군보다(site 6: 3.52~3.66 mg/L) 낮은 농도로 나

타났고, 전반적으로 건기에 비해 우기에서 일시적으로 높

아졌지만 Site 2는 감소하였다. 그러나 우기시 모든 시료

에서 용존산소량은 대체적으로 낮게 검출되었는데 이러한

이유는 과도한 축산폐수가 유입되어 유기물 분해에 따른

산소 소모율이 산소 용해율보다 높기 때문이다. 산화환원

전위차(ORP)는 대부분의 시료에서 대조군보다 낮은 음(−)

의 값을 가지고 있어 산소가 부족한 혐기적 조건이 형성

되었다고 판단된다. 전기전도도(EC)는 시료에 존재하는 다

량의 이온성 물질로 인해 대조군보다(site 6: 30 ms/m)

높게 측정 되었고, 탁도 역시 간섭물질들의 영향으로 대

조군보다(site 6: 18~64 FNU) 높게 측정되었다. 질산성

질소(NO3-N)와 인산염 인(PO4-P)은 부영양화를 일으키는

주된 물질로 축산 분뇨에 많이 포함되어 있는 것으로 알

려져 있으며 대조군을 포함한 모든 지역에서 다량 검출되

었고, 특히 NO3-N가 우기에서 건기의 약 400배 정도 높

게 검출되었다. 그러나 PO4-P은 NO3-N와 반대로 우기에

서 건기보다 상대적으로 낮게 검출되었다. 일반적으로 질

소와 인 함량은 동시에 증감현상을 나타내는데 반대의 경

향을 나타내는 것에는 문헌적으로 정확한 근거가 없다. 또

한 산 처리를 하여 전처리를 실시 후, 이온크로마토그래

피로 측정을 하였기 때문에 이온 간의 간섭(Interference)

이 발생하여 분석오차가 발생했을 것으로 판단된다. 따라

서 추후에 모니터링 시에는 오염원이 가축분뇨임을 고려

하여 측정항목을 질산성 질소와 인산염 인 대신에 총인

(T-P), 총질소(T-N)로 UV-Vis spectrophotometer를 이용한

분석과 생화학적 산소 요구량(BOD), 화학적 산소 요구량

(COD)을 추가하여 분석해야 할 것으로 판단된다. Nitrate

(NO3)는 그 자체로는 비교적 독성이 없는 물질이지만 섭

취량의 일부는 위장 내에서 독성을 가지는 nitrite(NO2)로

전환되며 NO3의 위해성은 NO2에 의해 유발된다(Pannala

et al., 2003). 가장 널리 알려져 있는 위해작용으로는 특

히 유아에 게 발생할 수 있는 청색증으로 NO2는

Table 1. Physico-chemistry property of water samples

Site

Item

*1st sampling ('11. 02.) **2nd sampling ('11. 08.)

St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St.6 St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St.6

Temp. (oC) 11.2 11.5 11.4 12.1 12.3 11.5 24.3 24.1 23.8 24.1 23.9 23.7

pH 7.22 7.39 7.65 7.51 7.95 7.36 7.30 7.41 7.38 7.31 7.14 7.15

DO (mg/L) 0.05 2.63 0.85 1.09 0.77 3.66 0.08 1.75 1.54 1.56 1.29 3.52

EC (ms/m) 1,540 830 440 400 370 30 520 380 350 120 60 30

ORP (mV) −358 5 −71 −27 −75 99 −275 −10 −143 19 42 105

Turbidity (FNU) *** 988 301 223 208 18 602 237 409 125 164 64

PO4-P (mg/L) 1,193 7.43 43.39 3.52 3.31 1.18 0.50 0.22 0.22 1.22 0.31 0.19

NO3-N (mg/L) 4.83 1.81 27.72 0.50 0.42 4.32 18,242 9,772 12,531 3,925 3,397 1,608

Cu (mg/L) 0.60 0.71 1.05 0.64 0.61 0.51 2.58 0.02 ND 0.01 ND ND

(*: Dry season, **: Rainy season, ***: Excess of tolerance field, ND: Not Detected) 
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hemoglobin을 methemoglobin으로 전환시켜 혈액의 산소

전달 기능을 저해한다(Knobeloch et al., 2000). 또한, 체

내에 흡수된 NO3는 소화과정을 통해 nitrosoamine류 화

합물의 생성을 유발하는데, 이들 화합물은 동물실험 결과

발암작용을 하는 것으로 밝혀져 있다(Ohshima, 1981;

Wolff and Wasserman, 1972). 인산염은 인체에 유입될

경우, 칼슘과 같은 무기질의 흡수를 방해하거나, 소변으로

배출시키기 때문에 골다공증이 유발될 우려가 있다. Cu는

강우에 의해 토양에 흡착되었던 중금속이 탈착되어 수중

에서 검출될 것으로 예측하였으나, 토양의 이·화학적 특

성(pH, EC, CEC, 유기물 함량, 유기탄소 함량) 분석 결

과(Table 2), 높은 CEC와 유기물 함량으로 인해 토양에

강하게 흡착되어 있을 것으로 판단된다.

3.2. 토양(저질토)시료의 이·화학적 특성 분석 결과

토양(저질토)시료의 이·화학적 특성 측정 결과(pH, EC,

CEC, 유기물 함량, 유기탄소 함량)를 Table 2에 나타내었

다. 첫째로 토양 pH는 생물학적인면에서는 토양양분의 이

용 및 특성변화에 영향을 미치게 되며, 토양학적인면에서

는 토양의 생성 및 발달, 토양 내 중금속 거동에 주요한

요소 중 하나로써, pH가 낮은 산성 토양에서는 중금속

이온의 용출이 잘 이루어진다. 본 연구결과에 따르면, 토

양 pH는 6.60~7.94의 범위로 약 산성에서 약 염기성 인

것으로 나타났다. 이는 토양의 pH가 비교적 높아지게 되

면 중금속의 용해도가 감소되어 가용성 중금속의 침출양

이 적어진 것으로 판단된다(Kim et al., 1996). EC는 토

양 내 염류의 농도를 측정하는 척도로 그 수치가 클 경

우 토양 내의 염류 농도가 높다는 것을 의미한다. 일반

토양의 EC 범위는 0~2 ds/m인데, 모든 시료에서 이 수치

를 초과하는 것으로 나타났다. 이는 주된 오염원인 가축

분뇨로 인해 토양의 EC가 증가한 것으로 보여진다(Kang

et al., 1997). CEC는 토양입자표면이나 입자층간의 공간

에 양이온을 흡착할 수 있는 용량, 혹은 토양표면의 음전

하량을 나타내는 것으로 토양의 오염물질 흡착정도를 결

정하는 한 요인이다. 따라서, 토양의 중금속 흡착능력을

나타내는 간접지표가 될 수 있으며, 이는 토양 내의 유기

물 함량 및 pH 등에 따라 영향을 받는다. 가축분뇨의 영

향을 받지 않을 것으로 판단되는 대조군 시료의 CEC

(10.34 cmol+/kg)에 비해, 모든 지역에서 높게 나타난 것으

로 확인되었다.

3.3. 토양(저질토)시료의 중금속 농도 측정 결과

현재 국내 저질토 환경기준이 없어 토양환경보전법의

토양오염우려기준(2지역 Cu: 500 mg/kg, Pb: 400 mg/kg,

Ni: 200 mg/kg, As: 50 mg/kg, Zn: 600 mg/kg, Cd: 10

mg/kg, Hg: 10 mg/kg)과 비교하였을 때 Cu와 Zn을 제

외한 나머지 중금속들은 기준 이하 또는 불검출 되었다.

계절적 변화를 고려하여 동일지점에서 2회 채취한 토양

(저질토)시료에 대한 중금속 측정결과를 Fig. 2에 나타내

었다. 우려기준을 초과하는 지역은 site 2(우기)에서 Zn이

우려기준을 초과하는 것으로 나타났다. Cu와 Zn의 경우,

축산분뇨의 유입으로 인해 토양(저질토)에 다량 축적되었

을 것으로 판단이 되며, 이는 사료내 높은 수준의 Cu와

Zn을 성장 개선의 목적으로 사료에 첨가·급여 시 독성

문제 및 분을 통한 배설로 인해 토양 및 수질오염을 일

으킬 수 있다고 보고된 바 있다(Kim et al., 2008). 전반

적으로 하천의 상류지역인 소류지로 갈수록 높은 경향을

나타내었다. 계절적 변화를 고려하여 강우에 의해 중금속

함량 변화가 있을 것으로 판단하였지만, 하천의 흐름에 따

라 중금속을 포함한 토양이 화학적 특성(약 염기성과 높

은 유기물함량에 의해 중금속의 강한 흡착)에 의해 지표

유출(Runoff)이 되고 지속적인 축산분뇨의 유입으로 중금

속을 포함한 토양이 대체되면서 중금속의 함량 변화는 큰

차이가 없던 것으로 판단된다. 오염도가 가장 높은 Cu와

Zn의 site 별 중금속 함량은 site 2 > site 4 > site 1 >

site 3 > site 5 > site 6순으로 나타났다. Site 4의 경우,

건기 시에 높은 검출량을 나타내었는데 이는 물의 유속이

다른 시료 채취 지점(Site 1, 2, 4, 5)에 비해 상대적으로

Table 2. Physico-chemistry property of sediments

Site

Item
St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 6

pH 6.60 6.84 7.75 7.94 7.61 7.52

EC (ds/m) 88.75 133.20 46.72 12.72 25.90 9.50

CEC (cmol+/kg) 23.32 30.36 18.70 14.52 14.30 10.34
aOC (%) 16.20 15.00 12.00 6.00 6.60 3.00
bOM (%) 27.93 25.86 20.69 10.34 11.38 5.17

(aOC: organic carbon content, bOM: organic matter content)
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느렸으며, 유량도 적었기 때문에 이동성이 감소하여 우기

시 보다 높게 검출된 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 익산천 저질토의 중금속 함량 및 수질시료의

특성을 파악하기 위해 총 6곳의 현황을 조사한 결과로 다

음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 용존산소량이 낮고 혐기성 조건이며, NO3-N와 PO4-

P이 대부분의 지역에서 다량으로 검출되었으며, 이는 부

영양화 현상을 초래할 수 있는 위험요소로 작용된다.

2) 토양(저질토)의 화학적 특성(pH, CEC, 유기물 함량,

유기탄소 함량) 분석 결과, 높은 CEC(최대: 30.36 cmol+/

kg)와 유기물 함량(최대: 27.93%)으로 인해 중금속들이 강

하게 흡착되어 있을 것으로 판단된다.

3) 현재 국내 저질토 환경기준이 없어 토양환경보전법

Fig. 2. Heavy metal concentration measurement of sediment.
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의 토양오염우려기준과 비교하였을 때 Cu와 Zn을 제외한

나머지 중금속들은 기준 이하로 아주 적거나 미량으로 검

출되었으며, Cu와 Zn가 고농도로 분포되는 이유는 축산

분뇨에 의해 다량 축적되었을 것으로 판단된다.

4) 오염도가 가장 높은 Cu와 Zn의 Site 별 중금속 함

량은 Site 2 > Site 4 > Site 1 > Site 3 > Site 5 > Site 6

순으로 나타났으며, 이는 중금속 함량이 하천의 상류로 갈

수록 높아지는 것이 아니라, 시료 채취 지점의 특징과 주

변 환경에 따라 다르게 분포됨을 확인하였다.

따라서 익산천의 주된 오염원인 가축분뇨로 인한 오염

물질(중금속, NO3-N와 PO4-P)의 특성 뿐 아니라 운반경

로, 퇴적물이 위치하는 수계의 특성 등을 고려하여 지속

적인 모니터링을 실시하여야 할 것으로 판단된다.
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