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Abstract : In order to analyze the contamination level of sediment samples taken from Chusori and Chudong areas in Daechung 
Reservoir, the particle size and concentrations of organics and nutrients were analyzed and phosphorus fractionation analysis was 
conducted. The average fraction of silt-sized particles was 92% in the sediments taken from Chudong area and Chusori area at the 
site adjacent to main current, which was higher than that from the upper Chusori area. The concentrations of total phosphorus in the 
sediments at Chusori and Chudong area were 999 (±98) and 1,123 (±119) mg/kg sediment, respectively. The fractions of autochthonous 
phosphorus, which can be readily eluted by change of environmental conditions, were much higher than those of allochthonous 
phosphorus, indicating the internal load can contribute the eutrophication in these areas. The concentrations of total nitrogen were 
over 5,600 mg/kg sediment in all samples, which is the guideline of Contamination Assessment of River and Lake Sediments of 
the Ministry of Environment, indicating the contamination level of total nitrogen is serious in the sediments. It is concluded that 
the countermeasures to manage the quality of sediments are required to improve the water quality in the Daechung Reservoir.
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요약 : 대청호의 추소수역과 추동수역에서 채취한 퇴적물의 오염도를 평가하기 위하여, 퇴적물의 입도, 유기물 및 영양염류

의 농도와 인의 성상별 분석을 수행하였다. 소옥천의 영향을 받는 추소수역의 상류에 비해 추소수역에서 본류로 유입되는 
지점과 추동수역의 퇴적물에서 실트 크기 입자의 평균 비율이 92%로 매우 높았다. 추소수역과 추동수역에서 퇴적물 중 총인
의 농도는 각각 999 (±98)과 1,123 (±119) mg/kg sediment로 추동수역에서 상대적으로 높았다. 퇴적물 중 인의 성상분석 결과 
외부 기원성 인보다 환경 조건 변화에 의해 쉽게 용출이 되는 것으로 알려진 내부 기원성 인의 비율이 높게 측정되어 이들 
지점의 부영양화에 내부부하가 중요한 것으로 판단되었다. 퇴적물 중 총질소의 농도는 모든 시료에서 환경부의 하천․호소 
퇴적물 오염평가 기준인 5,600 mg/kg sediment를 초과하여, 퇴적물의 총질소 오염도가 심각한 것으로 판단되었다. 이러한 결
과로부터 대청호의 수질 개선을 위해 퇴적물에 대한 관리 대책이 필요한 것으로 판단된다.
주제어 : 대청호, 퇴적물, 인성상 분석, 내부부하

1. 서 론

우리나라는 강우의 계절적 편중으로 인한 낮은 수자원 

보유율을 높이기 위해 많은 수의 댐을 건설하였다. 이로 인

해 댐 호가 형성되면서 수리학적 체류시간이 길어졌으며, 
호소 외부로부터 유입된 오염물질이 축적되어 심각한 부영

양화가 진행되고 있다.1) 호소의 부영양화는 조류대발생(algal 
bloom)을 유발하기도 하며, 이로 인해 이취미를 발생시켜 

음용수의 가치를 떨어뜨리거나 남조류가 생산하는 독소로 

인해 인간이나 가축에게 해를 끼치기도 한다.1,2)

호소의 부영양화는 외부 또는 내부로부터 유입되는 영양

염류에 의해 일어난다. 외부부하(external loading)는 호소 

외부의 점오염원 또는 비점오염원으로부터 발생한 영양염

류에 의해 일어나며, 내부부하(internal loading)는 호소 내의 

오염된 퇴적물로부터 용출된 영양염류에 의해 일어난다. 
인공호수와 같이 정체성 수역에서는 상대적으로 퇴적되는 

오염물질의 양이 많으며, 퇴적물의 오염도가 높을수록 이

로부터 용출되는 영양염류의 양이 많아지기 때문에 호소의 

부영양화에 내부부하의 기여도가 커지게 된다.3,4) 따라서 

호소의 수질관리를 위하여 퇴적물의 오염 정도를 정량적으

로 파악하는 것은 매우 중요하며, 이러한 결과는 호소의 수

질 변화를 예측하는 기초 자료로 활용될 수 있다.5)

대청호는 1981년에 준공되어 대전과 충청 지역에 상수원

수를 공급하는 매우 중요한 상수원이며, 매년 늦봄에서 가

을까지 조류대발생이 일어나 남조류 독소 및 이취미가 발

생하고 있다.6,7) 대청호에는 조류의 과다 증식을 억제하거나 

조류의 확산을 방지하기 위하여 수중폭기시설, 조류확산방

지막, 황토살포, 수초재배섬, 습지 등 다양한 조류 저감 시설

이 설치되어 있지만 이들의 효과는 크지 않다.8,9) 
대청호는 조류발생에 따른 정수처리장 기능 저하 및 일부 

남조류의 독성 피해를 최소화하기 위하여 환경부에서 상수

원을 대상으로 운영하고 있는 조류경보제가 최초로 실시된 

곳으로, 회남, 문의, 추동 지점이 조류경보제 대상 지점이

며, 장계, 추소, 댐앞을 조류경보제 관찰 지점으로 정하여 
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운영하고 있다.10) 이들 중 추소 지점은 매년 심각한 수준의 

조류대발생이 관찰되고 있다. 추소 지점으로 유입되는 지

천인 소옥천은 유역 면적이 198.4 km2로 대청호 유입 지천 

중 가장 크며, 상류에 18,000 m3/day 규모의 옥천하수종말

처리장과 다수의 축산 시설이 있어, 대청호 지천의 전체 총

인 발생부하량의 72%를 차지한다.10) 따라서 추소수역의 수

질과 조류가 본류에 위치한 회남 지점의 조류대발생에 강

하게 영향을 미치는 것으로 평가되고 있다.11,12) 추소수역에

는 조류의 성장을 억제하고 조류의 확산을 방지하기 위하

여 본류로 유입되는 지점에 2개의 조류확산방지막이 설치

되어 있으며, 옥천하수종말처리장에 고도처리설비를 도입

하고, 지오리 생태습지와 부상분리장치(2,000 m3/day), 플

라즈마 발생 장치(2,160 m3/day)가 설치 운영되고 있다. 하
지만 이러한 시설들이 추소수역의 조류 발생에 대한 저감 

효과는 크지 않은 것으로 평가되고 있다.10)

추동수역은 대전시의 상수원 취수구역으로 회남, 문의 지

점과 더불어 대청호 조류경보제 대상지점 중 하나이며, 2001
년 조류경보제 운영 이후 2013년까지 8회에 걸쳐 14~78일/
년 기간 동안 조류주의보가 발령되었다.10) 추동수역에서 조

류대발생을 억제하기 위해 42기의 산기식 수중폭기시설과 

수초재배섬, 조류확산방지막이 설치되어 있다. 추동 수역에 

설치된 수중폭기시설의 효과를 평가한 선행 연구에 따르면 

폭기시설의 운용 지점과 대조지점에서 수심에 따른 수온 및 

용존산소의 농도를 비교한 결과 거의 차이가 없었으며, 폭
기시설이 운용되는 시기에 수체의 상층에 비하여 심층에서 

총인과 용존인의 농도가 높은 것으로 측정되어 폭기시설이 

퇴적물로부터 영양염류의 용출을 억제하는 효과가 없는 

것으로 나타났다.9) 추동수역은 호리병 모양이며 수역으로 

유입되는 지천인 주원천의 유역면적은 7.7 km3로 작아 유

입수량이 매우 적다.10,13) 따라서 본류와 수체 교환이 잘 일

어나지 않아 정체되어 있기 때문에 이 지역의 부영양화에 

내부부하의 기여도가 상대적으로 클 것으로 판단된다. 
대청호의 부영양화 및 이로 인해 발생하는 조류 과다증

식의 원인을 규명하고 이에 대한 대책을 수립하기 위해 대

청호 유역의 점오염원 또는 비점오염원으로부터의 영양염

류 유입과 관한 연구는 많이 이루어졌으나, 대청호 내부의 

퇴적물로부터의 부하에 대한 연구는 많지 않다. 하지만, 대
청댐이 건설된 이후 지속적으로 유입된 영양염류와 매년 

과다 증식된 조류의 사체가 퇴적물에 축적되고 있기 때문

에, 이로부터 용출된 영양염류가 대청호의 부영양화에 기

여하는 정도가 클 것으로 예상된다. 따라서 본 연구에서는 

추소와 추동수역에서 퇴적물이 부영양화에 기여하는 정도

를 파악하기 위하여 이들 지역에서 주기적으로 퇴적물을 

채취하여 퇴적물 중 오염 물질의 농도를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료 채취

퇴적물 시료는 Grab sampler를 사용하여 추소수역의 두 

Fig. 1. Map of sampling locations.

개 지점(ST 1, ST2)과 추동수역의 한 개 지점(ST 3)에서 채

취되었다(Fig. 1). ST1과 ST2에서는 2011년 3월 30일부터 

10월 26일까지 약 1개월 간격으로 10회에 걸쳐 채취되었으

며, ST3에서는 2011년 6월 20일부터 9월 17일까지 약 1개
월 간격으로 4회에 걸쳐 채취되었다. 시료를 채취할 때, 지
형에 의한 유속 차이로 인해 퇴적물량 및 오염도 차이가 나

는 것을 보완하기 위해 지점을 횡방향으로 세 등분한 후에 

좌안과 우안에서 각각 시료를 채취하였다. 채취된 시료는 

냉장 보관된 상태로 실험실로 옮겨졌으며, 채취 당일에 전

처리 및 이화학적 항목에 대한 분석을 수행하였다.
ST1(추소수역 상류)은 소옥천과 대청호의 경계 지점에서 

대청호 방향으로 약 800 m 떨어진 지점(36°21'32.4"N, 127° 
34'02.1"E)으로, 집중 강우가 없는 시기에는 수체가 정체되

어 매년 심각한 수준의 조류대발생이 관찰된다.10) 이 지점

에서 비강우시 유속은 평균 0.05 m/s로 하천보다는 호소의 

특성을 나타낸다.14) 하지만 강우시에는 유입수의 수질 변화

에 따른 영향을 많이 받는 지역이다.15) ST2(추소수역 하류)
는 추소리의 지류가 대청호 본류와 만나기 전에 설치된 두 

개의 조류확산방지막에서 소옥천 방향으로 150 m 상류 지

점(36°22'05.1"N, 127°33'42.4"E)으로, 조류확산방지막에 의

해 부유물과 조류 사체의 퇴적이 일어나는 곳이다. ST3은 

대전 취수탑 인근 지점(36°22'23.4"N, 127°29'39.0"E)이다. 
추동수역은 주원천 유입부가 넓게 만입되어진 지리적 특성

에 따라 상류지점들에 비해 강우에 의한 유입 유량의 변화

와 유입수의 수질변화에 의한 영향을 비교적 적게 받는 특

성을 가진다.15)
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(a) Inorganic phosphorus (b) Organic phosphorus

Fig. 2. Simplified sequential fractionation scheme for inorganic phosphorus (a) and organic phosphorus (b).

2.2. 이화학적 분석

퇴적물 시료의 전처리는 풍건한 후에 가볍게 분쇄하여 육

안으로 구분 가능한 유기물을 제거한 후에 2 mm 체로 체

가름을 하였으며, 체를 통과한 시료를 사용하였다. 전처리

된 시료는 유기인의 성상별 분석을 제외한 항목의 분석에 

사용되었다. 유기인의 성상별 분석에는 젖은 퇴적물 시료

를 2 mm 체로 체가름하여 굵은 입자와 유기물을 제거한 

것을 사용하였다. 퇴적물에서 유기인의 성상 중 하나인 유

기인(biomass Po)의 농도는 클로로포름으로 훈증 처리하여 

미생물의 활성을 중지시킨 시료와 처리하지 않아 미생물의 

활성이 있는 시료에서 각각 유기인의 농도를 측정하여 이 

차이를 사용하여 구하기 때문에 유기인의 성상별 분석에는 

건조되지 않은 젖은 시료를 사용한다.16)

퇴적물의 입도는 입자의 크기에 따라 표준체 분석법과 기

기분석법을 병행하여 측정되었다. 표준체 분석법은 표준체 

No. 10~200번(눈금간격 75 µm~2 mm)을 체눈금 크기의 순

서로 포개어 체진탕기에 올려놓고, 입도측정용 시료를 맨 

위쪽 체에 올려놓은 다음, 2시간 동안 진동시켜, 각 체에서 

걸러지는 퇴적물 입자들의 무게를 특정하여 입자의 평균입

도를 계산하였다. 75 µm 이하의 잔류 시료는 입도분석기

(Laser Particle Size Analyzer; Mastersizer 2000, Malvern 
Instruments Ltd., UK)를 사용하여 분석하였다. 입도분석 자

료를 이용하여 미국 농무부 토성 분류법(U.S. Department 
of Agriculture, Textural Classification)에 따라 퇴적물 입자

를 Sand (2~0.05 mm), Silt (0.05~0.002 mm), Clay (0.002 
mm 이하)로 나눈 후, 이들의 함량으로 토성을 분석하였다. 

강열감량(Ignition Loss, IL)은 105℃에서 1시간 건조시킨 

시료를 700℃의 전기로에서 1시간 동안 가열한 후 가열 전

후의 질량 차이로부터 구하였다. 총질소는 전처리된 시료

를 Kjeldahl flask에 넣고 여기에 황산염 혼합분말과 황산을 

가하고 잘 혼합한 후, digestor에서 350℃의 온도로 2시간 

동안 분해하였으며, 이 시료를 증류한 후 적정하였다. 표준 

시료를 사용하여 작성된 검량선을 이용하여 총질소의 양을 

계산하였다. 퇴적물 중 총인의 농도는 전처리된 시료를 과

염소산으로 처리하여 퇴적물 중에 포함된 유기물을 완전 

분해한 후 유리된 무기인을 몰리브덴산암모니움-아스코르

빈산법으로 구하였다.17)

퇴적물에 포함된 무기인(inorganic phosphorus)과 유기인

(organic phosphorus)의 성상별 농도를 분석하였다(Fig. 2).18) 
무기인의 성상별 분석을 위하여, 전처리된 시료를 원심분

리관에 넣고 NH4Cl (1 M), NH4F (0.5 M), NaOH (0.1 M), 
reductant 용액(0.3 M Na3C3H6O7, 1 M NaHCO3, Na2S2O4의 

혼합용액), H2SO4 (0.25 M)를 순서대로 정해진 시간 동안 

처리하여 용출된 인의 양을 몰리브덴산암모니움-아스코르

빈산법으로 정량하였다. 실험에 사용된 퇴적물의 양과 희석 

배수로부터 인의 양을 산출하였으며, 이를 기초로 퇴적물 

중의 무기인을 soluble and loosely bound-P (SLB-P), Al-P, 
Fe-P, reductant soluble-P (RS-P) 및 Ca-P로 구분하여 구하였

다(Fig. 2). SLB-P는 간극수에 용존되어 있거나 퇴적물 입

자와 전기적으로 흡착되어 있어 물리적 충격에 의하여 쉽

게 용출될 수 있는 인이다.18) Al-P와 Fe-P는 각각 Al과 Fe
와 결합되어 있는 인으로 생물학적 작용에 의한 퇴적물의 

pH 변화 등에 의해 용출될 수 있는 부분이며, RS-P는 산화

환원전위의 변화 등으로 용출될 수 있는 인이다.18) Al-P, 
Fe-P, RS-P는 내부에서 순환(autochthonous)하는 인이 주종

을 이루며 활성도가 높아 용출될 가능성이 매우 높은 부분

으로, 이들의 농도가 높을 경우 내부부하에 의한 수체 내 영

양염의 유입이 큰 것으로 알려져 있다.18) Ca-P는 외부로부
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터 유입된(allochthonous) 인으로 분류되며 다른 것에 비해 

상대적으로 용출이 어려운 부분이다.18) 
유기인은 젖은 퇴적물 시료를 원심분리관에 넣고, NaHCO3 

(0.5 M), HCl (1 M), NaOH (0.5 M), H2SO4 (1 M)를 각각 더

하여 용출액 중의 무기인과 총인을 측정한 후 non-biomass 
labile-Po, biomass-Po, moderately labile-Po, fulvic acid-Po, humic 
acid-Po, 및 nonlabile-Po로 분류하였다(Fig. 2). Non-biomass 
labile-Po와 biomass-Po는 labile pool에 속하는 유기인으로 

생물체에 의한 가수분해에 의해 쉽게 용출 가능한 인이다. 
Moderately labile pool에 속하는 moderately labile-Po와 fulvic 
acid-Po는 labile pool에 속한 유기인에 비해 상대적으로 안

정하지만 세균의 분해에 의해 활용 가능한 인으로 분류된

다. Humic acid-Po와 nonlabile-Po는 nonlabile pool에 속하는 

유기인으로 가장 활용이 어려운 인에 속한다.18) 

3. 결과 및 고찰

3.1. 입도분석

ST1(추소수역 상류)에서 채취된 퇴적물 시료의 입자 크기

의 분포를 측정한 결과, 점토 입자가 2.21~4.18%이었으며, 
실트 입자가 56.7~82.5%, 모래 입자가 13.9~41.1%의 범위

로 실트 입자의 비율이 가장 높았다(Fig. 3). 이는 ST1에서 

점토, 실트, 모래 입자의 비율이 각각 평균 5.5, 77.3, 17.2%로 

분석된 선행 연구의 결과와 유사한 범위의 값이다.19) 추소

수역에서 본류와 가까운 지점인 ST2(추소수역 하류)에서 채

취된 퇴적물 시료에서는 점토, 실트, 모래 입자의 평균이 각

각 5.27 (±0.82), 93.8 (±1.66), 0.93 (±1.36)%로 ST1에 비해 

실트 입자의 비율이 가장 높았으며, 채취 시기에 따른 변화

가 크지 않았다(Table 1). 입자의 분포로부터 토성을 분석한 

결과, ST1에서 채취된 퇴적물의 대부분은 silt loam(미사질 

양토)에 속하였으며, ST2에서 채취한 시료는 silt(미사)에 속

하였다.

Fig. 3. Daily precipitation measured at Gunbuk Weather Station 

located at the upper basin of ST1 (a) and percent distri-
bution of particle size in the sediments taken from ST1 (b).

Table 1. Average value of proportion of particles and concen-
trations of ignition loss, total phosphorus, and total 
nitrogen in the sediment samples taken from ST1, ST2, 
and ST3 

Site ST1 ST2 ST3

Particle 
(%)

Sand 
(2~0.05 mm)

26.4 (±8.54)* 0.93 (±1.36) 1.05 (±1.33)

Silt (0.05~
0.002 mm)

70.2 (±8.27) 93.8 (±1.66) 95.2 (±0.72)

Clay 
(<0.002 mm)

3.41 (±0.67) 5.27 (±0.82) 3.74 (±0.61)

Ignition loss (%) 8.24 (±0.80) 9.15 (±0.62) 11.1 (±0.24)

Total phosphorus 
(mg/kg sediment)

963 (±80) 1,071 (±97) 1,123 (±119)

Total nitrogen 
(mg/kg sediment)

8,469 (±662) 9,741 (±397) 11,156 (±74)

* Numbers in parentheses indicate standard deviation of values

ST1에서 채취 시기에 따라 입자 크기의 분포가 차이가 

있었다. 하천으로 유입되는 유사량에 가장 큰 영향을 미치

는 요인은 강우량과 강우 강도로 알려져 있기 때문에,20) 강
우에 의해 상류로부터 토사가 유입되어 퇴적물의 입자 분

포에 영향을 미칠 수 있다. 국가수자원관리종합정보시스템

(www.wamis.go.kr)에서 내려 받은 소옥천 상류에 위치한 군

북 기상 관측소의 일일 강우량 자료와 ST1 지점의 퇴적물 
입도를 비교하였다. 퇴적물 시료를 채취한 6월 13일과 7월 

18일의 사이인 6월 24일과 7월 10일에 각각 188 mm/day와 

237 mm/day의 집중 강우가 있었으나, 6월 13일과 7월 18
일의 퇴적물 중 모래 입자의 비율이 각각 35.2%와 31.7%
이었으며, 실트 입자의 비율이 각각 61.0%와 64.5%로 두 

퇴적물의 입자 분포의 차이가 크지 않았다. 이러한 결과는 

ST1 퇴적물의 입자 분포가 강우에 의해 직접적인 영향을 

받지 않는 것을 의미한다. 
ST1 지점에서 모래 입자의 비율이 26.4 (±8.54)%인 반면

에 ST1 지점으로부터 본류 쪽으로 약 1.6 km 떨어진 지점

인 ST2의 퇴적물에서는 0.93 (±1.36)%로 ST1 지점 퇴적물

의 모래 입자 비율이 높았다. ST1 지점은 소옥천의 하류와 

대청호의 경계 지점에서 대청호 방향으로 약 800 m 떨어진 

지점으로 하폭의 증가로 인해 유속이 급격히 느려지면서 상

류로부터 유입된 큰 입자가 침강되었기 때문에 모래 입자

의 비율이 높은 것으로 판단된다.
ST3(추동수역)에서 채취된 퇴적물 시료에서는 점토, 실트, 

모래 입자가 각각 3.74 (±0.61), 95.2 (±0.72), 1.05 (±1.33)%
로 ST2와 입자 성분이 비슷하였으며, 토성은 silt(미사)로 

분류되었다(Table 1). ST3의 퇴적물 중에 입자 크기가 10~ 
20 µm 범위의 미세실트(fine silt)가 41.9%로 가장 많은 비

율을 차지하였는데, 이는 추동수역으로 유입되는 주원천의 

유역면적이 작고 유입수량이 적을 뿐 아니라 시료 채취 지

점이 주원천의 유입부로부터 2 km 이상 떨어져 있기 때문

에 유역으로부터 유입되는 토사의 영향을 적게 받는 것으

로 판단된다. 점토와 미세실트 등 크기가 작은 입자는 암모
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니아성 질소 및 인의 흡착능이 크다고 알려져 있으므로,19) 
ST3에서는 퇴적물에 의한 영양염류 영향이 클 것으로 예

상된다.

3.2. 유기물 농도

ST1(추소수역 상류)에서 채취된 퇴적물 시료에서 강열감

량은 평균 8.24 (±0.80)%이었다(Fig. 4). 2011년 5월까지 채

취된 시료의 강열감량은 8.84 (±0.66)%로 6월 이후에 채취

된 시료에서 측정된 7.64 (±0.33)%에 비해 높았다(t-test, P< 
0.005). 시기에 따른 퇴적물 중 유기물 농도 차이는 수온의 

상승에 따른 미생물의 활성도 증가에 기인된 것으로 판단

된다. 퇴적물 표층 50 cm 이내의 직상수에서 수온을 측정

한 결과 5월 16일까지는 10℃ 이하이었으나, 5월 30일에는 

13.6℃로 상승하였다. 또한 6월 13일에는 19.5℃이었으며, 
7월 이후에는 20℃ 이상이었다(Fig. 4). 

2010년 6월부터 10월까지 ST1 지점 수체의 표층에서 엽

록소 a의 농도는 평균 52.2 (±43.7) mg/m3이었으며, 최고 값

은 7월 19일에 측정된 167.9 mg/m3으로 조류의 과다 증식

이 관찰되었다.10) 따라서 2010년의 조류대발생 이후에 침

강된 조류의 사체로 인해 퇴적물 중 유기물의 농도가 높아

졌다가 6월 이후 수온이 상승하면서 퇴적물 중 미생물 활성

의 증가로 유기물의 분해가 촉진되어 퇴적물 중 유기물의 

농도가 낮아졌을 가능성이 있는 것으로 판단된다. 
ST2(추소수역 하류)의 강열감량은 9.15 (±0.62)%로 ST1

의 값에 비해 높았다(Table 1; t-test, P<0.05). ST2의 경우 

시료 채취 지점의 약 100 m 하류에 설치된 조류확산방지막

으로 인해 침강된 조류의 사체로 인하여 상류인 ST1에 비

해 퇴적물 중 유기물 농도가 높은 것으로 판단되었다. ST2
에서도 5월까지 채취된 시료에 비해 6월 이후 채취된 시료

Fig. 4. Temporal variation of ignition loss in the sediments taken 
from ST1. Dredging guidelines for sediments in Paldang 
Reservoir (solid line) and downstream of Han River (dotted 
line). The values on the bars are the temperature of water 
right up of the sediment.

에서 강열감량이 낮게 측정되었다. 2000년에 ST2 지점의 

근처에서 채취된 퇴적물에서 측정된 강열감량은 9%로 본 

연구의 결과와 거의 비슷하였으며,21) 이러한 결과로부터 추

소수역의 하류에서 퇴적물 중 유기물 오염도는 크게 변하

지 않은 것으로 판단되었다.
추동수역(ST3)에서 채취된 퇴적물의 강열감량은 11.1 (±0.24) 

%로 추소수역에 비해 유기물 오염이 심한 것으로 나타났

다(Table 1; t-test, P<0.001). 2010년 6월부터 10월까지 ST1
(추소수역 상류)의 표층에서 엽록소 a의 농도는 평균 52.2 
(±43.7) mg/m3인 반면 ST3(추동수역)에서는 17.5 (±8.0) 
mg/m3이었으며, 2011년의 같은 기간에 ST1과 ST3의 표층

에서 엽록소 a의 평균 농도는 각각 25.9 (±21.1)과 14.9 
(±8.6) mg/m3이었다.10) 또한 추동수역의 주 유입하천은 주

원천의 유역면적은 7.7 km3으로 추소수역의 유입하천인 소

옥천의 유역면적에 비해 3.9%에 불과하며, 주원천 유역의 

BOD 배출부하량이 80.9 kg/day로 소옥천 유역의 2,689 kg/ 
day에 비해 매우 적은 것으로 평가되었다.10) 이러한 결과는 

추동수역은 추소수역에 비해 하절기에 조류로 인한 유기물 

발생량이 적으며, 외부로부터 오염물질의 유입량이 적은 것

을 의미한다. 따라서 추소수역에 비해 추동수역의 퇴적물 

중 강열감량이 높은 것은 추동수역이 만입 구조이며 주원

천의 유입수량이 많지 않기 때문에,13) 수역 내에서 생성되

었거나 유입된 유기물질이 본류로 유출되지 못하고 수역 내

에 축적되었기 때문으로 판단된다.
국립환경과학원의 하천․호소 퇴적물 오염평가 기준(국

립환경과학원예규 제575호, 2012.4.10. 시행)에서 퇴적물 중 

완전연소 가능량(강열감량)이 13% 이상일 경우 “명백하거

나 심각하게 오염된 상태”로 판단한다. 대청호 추소리와 추

동 수역에서 채취한 모든 시료에서 강열감량이 13%를 넘

지 않아, 추소리와 추동 수역의 퇴적물 중 유기물 오염도는 

심각하지 않은 것으로 판단된다. 
1993년 팔당호의 수질개선을 목적으로 “팔당호 퇴적물 

준설사업” 계획을 수립할 때 외국 사례를 활용하여 준설기

준이 제시되었으며, 서울시에서 한강의 수질개선 목적으로 

1994년 잠실수중보 상류 취수장 부근의 준설 사업을 실시

할 때 설정된 준설 기준이 퇴적물의 오염 정도를 평가하는 

기준으로 사용되기도 한다.22) 팔당호와 한강하류 퇴적물의 

준설 환경기준과 비교하였을 때,22) ST1과 ST2에서 채취된 

퇴적물의 강열감량은 팔당호 준설 기준(7.0% 이상)을 넘었

으며, 특히 추동 수역인 ST3의 경우 한강 하류 준설기준인 

10.0%를 넘는 것으로 나타나, 이들 지역 퇴적물의 유기물 

오염도에 대한 관리가 필요한 것으로 판단된다.

3.3. 총인의 농도 및 인의 성상별 분석

ST1(추소수역 상류)에서 채취한 퇴적물 중 총인의 농도

는 평균 963 (±80) mg/kg sediment였으며, 대체적으로 6월 

이후 보다 6월 이전의 퇴적물 중 총인의 농도가 높게 측정

되었다(Fig. 5). ST2 퇴적물에 포함된 총인의 농도는 1,071 
(±97) mg/kg sediment로 ST1보다 높았다(Table 1; t-test, 
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Fig. 5. Temporal variation of total phosphorus concentrations 

in the sediments taken from ST1. Dredging guidelines 

for sediments in Paldang Reservoir (solid line) and down-

stream of Han River (dotted line).

P<0.05). 또한 ST3(추동수역)의 퇴적물에서 총인의 농도는 

1,123 (±119) mg/kg sediment로 ST2와 차이가 없었으나, 
ST1에 비해 높은 값이 측정되었다(t-test, P<0.05). 본 연구

의 대상 지점인 추소수역과 추동수역의 퇴적물에서 총인의 

농도를 분석한 연구 결과는 많지 않다. 황 등23)이 추동수역

에서 1997년부터 1998년까지 3회에 걸쳐 퇴적물 중 총인의 

농도를 측정한 결과, 농도 범위가 1,000~1,120 mg/kg sediment
로 측정되었으며, 이는 본 연구의 결과와 거의 비슷하였다. 
따라서 추동수역의 퇴적물 중 총인의 오염도는 크게 증가

하지 않은 것으로 판단된다.
국립환경과학원의 하천․호소 퇴적물 오염평가 기준에서 

총인의 농도가 1,600 mg/kg 이상인 경우 “명백하거나 심각

하게 오염된 상태”로 판단한다(국립환경과학원예규 제575
호). 본 연구에서 분석된 모든 시료에서 총인의 농도가 1,600 
mg/kg 미만이었으며, 이는 추소와 추동수역 퇴적물에 대한 

총인의 오염도가 심각하지 않음을 의미한다. 팔당호와 한강

하류 퇴적물의 준설 기준으로 제시된 값은 각각 800 mg/kg 
sediment와 1,000 mg/kg sediment이다.22) 본 연구의 결과와 

이들 기준을 비교하면 모든 시료에서 팔당호의 기준을 초

과하였으며, 추소수역의 일부와 추동수역의 모든 시료에서 

한강하류의 퇴적물 준설기준을 초과하는 값이 측정되었다. 
수체에서 조류의 과다 증식에 가장 큰 영향을 미치는 환경 

요인이 인의 농도임을 감안할 때,1,3,4) 대청호 추소수역과 추

동수역에서 조류의 성장을 억제하기 위해 퇴적물 중 총인의 

농도 관리가 필요할 것으로 판단된다.
퇴적물 중에 존재하는 인을 성상별로 분석하면, 용출 가

능한 인의 양을 예측하고 평가할 수 있다. 본 연구에서는 

채취된 퇴적물에 있는 인을 무기인과 유기인으로 나누어 

성상별 분석을 수행하였다. 추소수역(ST1, 2)과 추동수역

(ST3)에서 채취한 퇴적물 시료에서 유기인과 무기인의 농

Table 2. Concentrations of inorganic and organic phosphorus 
and proportion of fractionated phosphorus in the sedi-
ment samples

Phosphorus fractionation ST1 ST2 ST3

Inorganic-P

 Concentration (mg/kg sediment) 682 (±42)* 715 (±60) 742 (±96)

 % to total phosphorus 71.0 (±4.5) 66.8 (±1.9) 66.0 (±1.6)

Percent to 
inorganic 

phos-
phorus

Soluble and loosely 
bound P

0.76 (±0.31) 0.55 (±0.08) 0.37 (±0.06)

Al-P 9.67 (±1.04) 9.30 (±1.85) 6.05 (±0.88)

Fe-P 33.4 (±6.85) 38.4 (±3.82) 43.7 (±2.91)

Reductant soluble P 35.9 (±12.9) 36.1 (±3.99) 42.5 (±2.11)

Ca-P 20.3 (±7.40) 15.7 (±1.57) 7.40 (±0.14)

Organic-P

 Concentration (mg/kg sediment) 281 (±60) 357 (±45) 381 (±23)

 % to total phosphorus 29.0 (±4.5) 33.2 (±1.9) 34.0 (±1.6)

Percent 
to organic 

phos-
phorus

Labile 
pool

Non-biomass 
labile Po

3.90 (±0.39) 3.97 (±0.55) 4.64 (±0.26)

Biomass Po 0.13 (±0.42) 0.00 (±0.00) 0.00 (±0.00)

Modera-
tely labile 
pool

Moderately 
labile Po

0.00 (±0.00) 0.00 (±0.00) 0.00 (±0.00)

Fulvic acid Po 61.7 (±3.35) 63.6 (±4.81) 59.7 (±2.19)

Nonlabile 
pool

Humic acid Po 4.21 (±2.41) 3.87 (±2.90) 6.00 (±1.69)

Nonlabile Po 30.1 (±2.91) 28.6 (±4.35) 29.7 (±3.62)

* Numbers in parentheses indicate standard deviation of values

 
도는 시료에 따른 차이가 있었으나 유기인과 무기인의 비

율은 거의 유사하였으며, 유기인에 비해 무기인의 함량이 

높았다(Table 2). 무기인의 성상별 분석 결과를 보면 모든 

시료에서 같은 경향을 나타내었다. 내부부하에 큰 기여를 

하는 것으로 알려진18) Al-P, Fe-P, reductant soluble-P의 합

이 80% 이상으로 높은 비율을 차지하였으며, Ca-P의 농도

는 상대적으로 낮았다. Ca-P는 외부로부터 유입된(allochtho-
nous) 인으로 분류되며 다른 것에 비해 상대적으로 용출이 

어려운 부분이다.18) 유기인의 분석 결과에서도 모든 시료

의 유기인 종류별 특성이 거의 유사하였는데, moderately 
labile pool에 속하는 fulvic acid-P의 함량이 가장 높았다. 이
러한 결과로부터 대청호 퇴적물에 쉽게 용출 가능한 인의 

함량이 매우 높기 때문에, 대청호의 부영양화에 퇴적물로

부터의 내부부하가 일정 정도의 기여를 하고 있는 것으로 

추정된다. 2002년 대청호의 회남 지점의 퇴적물에서 측정

된 PO4
3--P와 총인의 용출률은 각각 3.17~4.60과 4.70~7.36 

mg/m2/d이었으며,24) 대청호 추소수역에서 2012년 7월부터 

9월까지 총인의 평균 농도가 0.054 (±0.032) mg/L임을 고

려할 때,10) 퇴적물로부터 용출되는 인이 추소수역에서 조

류의 성장에 필요한 인의 중요한 공급원이 되는 것으로 판

단된다.

3.4. 총질소의 농도

퇴적물 중 총질소의 오염도는 지점에 따라 차이가 있었
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Fig. 6. Temporal variation of total nitrogen concentrations in the 
sediments taken from ST1. Dredging guidelines for sedi-
ments in Paldang Reservoir (solid line) and downstream 
of Han River (dotted line). 

으며, 유기물 및 총인의 농도와 같은 경향을 나타내었다. 
ST1(추소수역 상류)에서 퇴적물 중 총질소의 농도는 7,325~ 
9,224 mg/kg sediment의 범위였으며 채취 시기에 따른 경

향성은 나타나지 않았다(Fig. 6). ST2에서 총질소의 평균 농

도는 9,741 (±397) mg/kg sediment으로 ST1에 비해 높았다

(Table 1; t-test, P<0.005). ST3에서 평균 농도는 11,156 (±74) 
mg/kg sediment로 추소수역에 비해 매우 높은 값을 나타내

었다. 
국립환경과학원의 하천․호소 퇴적물 오염평가에 대한 

총질소 농도의 기준은 5,600 mg/kg이다(국립환경과학원예

규 제575호). 본 연구에서 분석된 시료 중 총질소 농도의 최

소값은 7,325 mg/kg sediment로 모든 시료에서 5,600 mg/kg
을 초과하여, 퇴적물 중 총질소의 오염도가 매우 심각한 것

으로 판단되었다. 2010년부터 2014년까지 대청호의 수질측

정망 지점 6개에서 수체 중 총질소의 평균 농도는 1.68 (±0.20) 
mg/L이었으며(환경부 물환경정보시스템; http://water.nier.go. 
kr/), 측정값을 환경정책기본법 시행령의 생활수질환경기준

에서 정한 총질소의 기준과 비교하였을 때 대부분의 시료가 

매우나쁨(VI) 등급(1.5 mg/L)을 초과하고 있어 대청호의 

총질소 오염이 심각한 것으로 나타났다. 
대청호 수체에서 총질소의 높은 농도가 퇴적물로부터 용

출에 기인한 것인지, 수체에 의해 퇴적물의 총질소 농도가 

높아진 것인지는 명확하지 않다. 추동수역의 주원천 유역

에서 총질소의 배출부하량은 35.2 kg/day로 추소수역 소옥

천 유역의 1,591 kg/day에 비해 매우 낮다.10) 대청호 수체

의 총질소가 외부로부터 유입되었다면 추동수역에 비해 추

소수역의 총질소 농도가 높을 것으로 예상되나, 두 수역의 

수체 중 총질소 농도가 거의 비슷하였으며, 퇴적물 중 총질

소의 농도는 오히려 추동수역이 높았다. 따라서 추동수역

과 추소수역의 총질소 오염은 해당 지역의 토질 등 내부적 

요인에 기인할 가능성이 있다. 따라서 대청호에서 총질소

의 오염원을 분석하고 이를 관리하기 위한 대책이 수립되

어야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

대청호의 추소수역과 추동수역에서 퇴적물의 오염이 부

영양화에 기여하는 정도를 파악하기 위하여 퇴적물에서 오

염 물질의 농도를 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 퇴적물의 입도를 분석한 결과 추동수역과 추소수역의 하

류에서는 실트 크기의 입자가 각각 95.2 (±0.72), 93.8 (±1.7)%
로 대부분을 차지한 반면, 추소수역의 상류에서는 모래입자

가 26.4 (±8.5)%이었다. 크기가 작은 입자가 오염 물질의 흡

착능이 크기 때문에 추동수역과 추소수역의 하류에서는 퇴

적물에 의한 영양염류 영향이 클 것으로 판단되었다.
2) 추소수역의 상류에서 유기물, 총인, 총질소의 농도는 

각각 8.24 (±0.80)%, 963 (±80) mg/kg sediment, 8,469 (±662) 
mg/kg sediment이었으며, 추동수역에서는 각각 11.1 (±0.24)%, 
1,123 (±119) mg/kg sediment, 11,156 (±74) mg/kg sediment
로 추동수역의 퇴적물 오염도가 심한 것으로 나타났다.

3) 퇴적물에 존재하는 인의 성상별 분석 결과, 무기인 중 

내부 기원성인 Al-P, Fe-P, reductant soluble-P의 무기인에 

대한 비율이 85.0 (±6.7)%이었으며, 유기인 중에는 세균의 

활성에 의해 쉽게 분해 가능한 fulvic acid-P의 유기인에 대

한 비율이 61.6 (±1.9)%로 많은 부분을 차지하고 있어 퇴

적물로부터 인의 용출 정도가 클 것으로 판단되었다.
4) 추소와 추동수역에서 채취․분석된 모든 시료에서 국

립환경과학원의 하천․호소 퇴적물 오염평가에 대한 총질

소의 오염 기준인 5,600 mg/kg을 초과하여 이들 지점에서 

퇴적물 중 총질소 오염도가 매우 심각하므로, 이의 오염원

을 분석하고 관리하기 위한 대책이 수립되어야 할 것으로 

판단된다.
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