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An investigation of grain size, organic compounds and metal distribution in lakes from Geum river basin 

(Republic of Korea) was conducted in two years (2014 and 2015). The samples of sediment were collected 

from the 3 lakes (12 sites). The samples were analyzed the concentration of metals (Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, As, Cd, 

Hg, Al, and Li) and general indices including grain size. Spearman correlation coefficients were determined 

using general indices and metal concentrations respectively. The organic qualities of sediments were 

improved in 2015 compared with 2014. The concentrations of metals were lower than Sediment Criteria of 

Lakes in Korea. The significant Spearman correlation coefficients were presented only sand-clay, clay-water 

content, COD-TOC, Cu-Ni, Cd-Li, Zn-Li, and Cr-Ni of general and metal parameters in 2014, 2015 and both 

of two years.
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Couples with a significant correlation in 2014, 2015 and both 2014 and 2015.
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Introduction

퇴적물은 수질 및 수생태계와 직접적으로 관련되어 수질오염의 원인이 된다는 점에서 중요성을 가지고 있다 (Kim 

et al., 2016). 최근 하천 및 호소 등의 퇴적물로 인한 수질오염에 대한 인식이 높아지면서 전 세계적으로 퇴적물 관련 

연구가 진행되고 있다 (Loska and Wiechula, 2003; Tupwongse et al., 2007; Minello et al., 2009, Lin et al., 2017). 이

와 같은 관점에서 하천 및 호소의 퇴적물 내에 존재하는 금속류 오염물질, 퇴적물의 물리화학적 특성과 유기물 함량 

등에 대한 연구의 필요성이 강조되어 왔다. 퇴적물에 함유된 오염물질 농도는 퇴적물의 구성 광물뿐만 아니라 입도 분

포, 유기물 함량 등에 영향을 받는 것으로 알려져 있으며, 특히 퇴적물 내의 중금속 농도는 그 퇴적물이 가지는 입도 분

포에 따라 큰 영향을 받는다 (Singh et al., 1999; Bilali et al., 2002; Preda and Cox, 2002; Maslennikova et al., 2012). 

퇴적물 입자 크기 감소는 표면 전하 증가에 의한 퇴적물의 오염물질 함량 증가의 원인으로 이해되고 있다 (Yu et al., 

2001a, 2001b; Shin and Jun, 2012). 따라서 퇴적물 내의 중금속 농도, 입도 분포 및 유기물 함량에 대한 조사와 이들 

인자와의 상관성에 대한 연구가 진행되어 왔다 (Loska and Wiechula, 2003; Parizanganeh et al., 2007; Minello et al., 

2009; Ahn et al., 2012; Park et al., 2012). 또한 표층퇴적물의 연구, 퇴적물의 오염물질 특성 연구, 유기오염도 평가, 

퇴적물의 물리화학적 특성과 오염도 분석, 퇴적물의 중금속 농도 상관관계 연구, 퇴적물 입도분석 방식의 비교와 입

도에 따른 중금속물질의 분포경향 등 퇴적물에 관한 연구 등도 진행되었다 (Lee et al., 2010; Oh et al., 2010; Oh et al., 

2011; Shin and Jun, 2012). 그러나 퇴적물 연구를 위해 사용된 방법은 토양오염공정시험법, 저질시험법 등 목적에 따

라 분석법이 다양하여 생성된 자료에 대한 종합적인 비교가 어려웠다. 최근 국내에서도 수질환경에 관한 퇴적물 분석

법이 하천호소 등 퇴적물 운영계획에 의해 만들어졌다 (Korean Ministry of Environment, 2011). 이에 따라 우리나라 

각 수계별 하천 및 호소의 퇴적물에 대한 조사연구가 수행되었으며 본 연구의 경우 정립된 퇴적물 분석법에 의해 모든 

항목이 분석되어 자료의 활용가치가 높을 것으로 예상된다.

본 연구의 목적은 금강수계 내 호소 퇴적물의 금속류 분포를 파악하고 금속 분포와 다양한 측정 항목간의 상관성을 

조사하는 것이다. 추후 이 자료를 활용하여 퇴적물이 금강수계의 수생태계에 미치는 영향을 평가하기 위한 중요한 기

초자료로 활용하고 퇴적물 모니터링 자료를 축적하여 오염물질의 오염원을 규명하는데 유용할 것으로 사료된다. 

Materials and Methods

시료채취
   호소의 퇴적물 특성을 살펴보기 위해 금강수계 호소인 대청댐 (GL 1~6)과 예당지 (GL 7~9), 보령댐 

(GL 10~12)의 총 12개 지점에서 퇴적물 시료를 채취 하였다 (Table 1). 시료채취 시기는 2014년은 11월부터 2015년 

2월까지 1회씩, 2015년은 4월에서 6월까지 1회씩 이었다.

시료 채취는 퇴적물측정망 운영계획의 시료채취 매뉴얼에 따라 채취하였다 (Korean Ministry of Envrionment, 

2011). 시료의 대표성을 확보하기 위해 2014년과 2015년의 위도와 경도를 맞추어 호소 내 채취지점을 선정하고, 중

앙과 동서남북의 5개소 이상에서 시료를 채취하여 골고루 혼합하였다. 분석 항목에 따라 8메쉬 (약 2 mm) 이하와 100

메쉬 (약 0.15 mm)로 습시료를 구분하여 용기에 담은 후 4°C 이하에서 냉장보관 하였다. 

일반항목 분석
   일반항목은 8메쉬 이하의 시료로 분석하였다. 입도분포의 경우 퇴적물오염공정시험방법 (ES 

04853.1)에 따라 분석하였으며 과산화수소 분해 전처리 후 입자크기분석기 (Microtrac S3500 Extended wel, 
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Microtrac)을 이용하였다. 입자의 크기에 따라 0.063~2 mm는 모래, 0.004~0.063 mm는 실트, 0.004 mm 미만은 점토로 

구분하였다. 함수율과 완전연소가능량은 ES 04851.1 및 ES 04852.1에 따라 5 g 이상의 시료를 이용하여 분석하였다.

퇴적물의 화학적산소요구량 (COD)는 망간법을 이용하여 분석하였다 (ES04854.1). 총유기탄소 (TOC)와 총질소 

(T-N)는 원소분석법을 이용하였으며 (ES 04861.1, ES 04862.1), 원소분석기는 Elementar사의 Vario Micro Cube 

CHNS 모델을 이용하여 CN 모드로 측정하였다. 총인 (T-P)과 수용성인 (SRP)은 ES 04863.1과 ES 04864.1에 따라 

전처리를 하고 880 nm에서 흡광분석을 통해 정량하였다. 

금속류항목 분석
   금속류의 항목은 ES 04870 ~ ES 04880에 따라 분석하였으며 100 메쉬 이하의 시료를 이용하

였다. Pb, Zn, Cu. Cr, Ni, Li, Al은 Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES, Agilent 

700 series)로 측정하였으며 As와 Cd은 Inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS, Agilent 7900)을 

이용하였다. Hg는 ES 04875.1에 따라 Teledyne instruments사의 Hydra C로 자동분석하였다. 금속류의 표준용액은 

Fluka의 Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, As, Cd, Hg, Al, Li 1,000 mg/L 표준용액을 구입하여 사용하였다. 금속류 분석의 정도관

리는 Marine Sediment Reference Material인 MESS-3 (National Research Concil Canada)를 시료와 같은 방법으로 

전처리 및 분석하여 실시하였으며, 금속류 항목에서 정확도는 80~110%를 정밀도는 1.1~7.0%를 보였다.

측정된 자료는 IBM SPSS statistics version 20 프로그램의 상관분석 중 이변량 상관분석을 이용하여 Spearman 상

관계수를 구하였다. 

Results and Discussion

일반 항목 분포 비교
   2014년 퇴적물의 입도분포를 조사한 결과 중앙값은 모래 10.8%, 실트 72.7% 그리고 점토 

12.8%를 보였고, 2015년에는 모래 5.6%, 실트 78.7%, 점토 10.3%이었다 (Fig. 1). 이것은 강우기 전,후 차이 및 유량 

변화에 의한 것으로 판단된다. 실제로 시료채취 3개월 전 대전의 강우량은 2014년에 528 mm이며, 2015년에는 103 mm

Table 1. Sampling sites of lake sediments in Geum river basin.

Site name
Coordinates

Note
Latitude Longitude

GL1 Daecheongdam1 36°22′16″ 127°29′44″

GL2 Daecheongdam2 36°28′37.0″ 127°29′05.4″ Dam front

GL3 Daecheongdam3 36°30′43.2″ 127°30′23.8″

GL4 Daecheongdam4 36°22′18.5″ 127°38′08.4″ Janggyegyo

GL5 Daecheongdam5 36°25′59.2″ 127°33′09.3″ Hoenamgyo

GL6 Daecheongdam6 36°23′18.6″ 127°33′25.1″

GL7 Yedangji1 36°38′8.27″ 126°48′36.4″ Dam front

GL8 Yedangji2 36°36′10.21″ 126°48′32.94″

GL9 Yedangji3 36°35′47.1″ 126°47′53.63″ Dongsangyo

GL10 Boryeongdam1 36°14′29.3″ 126°39′21.4″

GL11 Boryeongdam2 36°14′11.5″ 126°40′10.8″

GL12 Boryeongdam3 36°15′35.6″ 127°40′23.9″
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이었다. 또한 시료채취 전인 2014년 9월과 2015년 3월의 방류량은 대청댐이 49.9 m3 sec, 37.2 m3 sec, 예당지가 30.1 m3 sec, 

20.2 m3 sec, 보령댐이 2.8 m3 sec, 2.5 m3 sec로 관측되었다. 함수율은 2014년에 65.4%의 중앙값 농도로 분석되었으

며, 2015년에는 60.8%으로 감소하였다. 반면 완전연소가능량은 2014년에 비해 2015년의 중앙값과 사분범위 모두 

2014년에 비해 증가하였다 (Fig. 1). 일반적으로 함수율과 완전연소가능량은 입도와 관련이 있을 것으로 예상되나 함

수율 보다는 완전연소가능량이 입도의 변화에 더 민감한 것으로 사료된다.
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Fig. 1. Distributions of grain size (sand, silt, clay), water content and ignition loss, grading in sediment.

COD는 2014년에 2.72%의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 2.57%로 큰 변화가 관찰되지 않았으나 사분범

위가 좁게 관찰되어 호소 지점의 농도차가 적은 것으로 나타났다 (Fig. 2). TOC는 2014년에 2.08%의 중앙값 농도로 
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검출되었고, 2015년에는 2.13%의 중앙값 농도로 COD와 유사하였으나 2014년과 2015년의 사분범위가 유사하여 

COD와 TOC의 농도범위 분포가 다르게 나타났다. 또한 두 항목 모두 완전연소가능량에 비해 변화가 적은 것으로 관

찰되었다. T-N은 2014년에 3,132 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 2,714 mg kg으로 감소하였으며 

사분범위 역시 감소하였다. T-P는 2014년에 1,175 mg kg, 2015년에는 1,144 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었으며 

사분범위는 유사하였다. SRP는 2014년에 3.8 mg kg, 2015년에는 3.6 mg kg의 중앙값 농도로 유사하였으나 사분범

위는 2015년에 약간 감소한 분포를 보였다. 2015년에 입도 중 모래 항목이 감소하고 실트와 점토 항목이 증가함을 감

안하였을 때 전체적으로 유기물 및 영양염류의 농도가 2014년에 비하여 2015년이 낮게 나타났다. 그러나 2014년에

는 오염평가 4등급이상이 없었던 것에 비하여 일부 지점의 경우, 2015년에 완전연소가능량 및 T-P 항목에서 오염평

가 4등급 이상으로 관찰되어 오염도가 증가한 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 2. Concentrations of COD, TOC, T-N, T-P and SRP.
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금속 농도 분포
   2014년과 2015년의 모든 금속 항목은 하천 ․ 호소 퇴적물 오염평가기준 미만으로 검출되어 금속

에 의한 생태독성은 낮을 것으로 사료된다 (Table 2). Pb과 Zn, Cu, Cr은 2014년에 비해 2015년의 중앙값과 사분범위 

모두 확연히 증가한 형태를 보여 인위적인 유입뿐만 아니라 자연적인 기원의 유입도 증가하는 것으로 사료된다 (Fig. 

3). 이것은 비강우기 이후에 시료를 채취하여 퇴적물 내 실트와 점토가 늘어난 입도의 변화와 일치한다 (Fig. 1).

Table 2. Sediment criteria of lakes in the Korea.

Grade†

Level item
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Organic matter 

and nutrients

Ignition loss (%)        13 over

Total nitrogen (mg kg)   5,600 over

Total phosphorus (mg kg)   1,600 over

Metals

Cu (mg kg)   60≤    228 ≤   1,890 ≤   1,890 over

Pb (mg kg)   65 ≤    154 ≤      459 ≤      459 over

Ni (mg kg)   53 ≤      87.5 ≤      330 ≤      330 over

As (mg kg)   29 ≤      44.7 ≤        92.1 ≤        92.1 over

Hg (mg kg)     0.1 ≤        0.67 ≤          2.14 ≤          2.14 over

Zn (mg kg) 363 ≤ 1,170 ≤ 13,000 ≤ 13,000 over

Cd (mg kg)     0.6 ≤        1.87 ≤          6.09 ≤          6.09 over

Cr (mg kg) 112 ≤    224 ≤      991 ≤      991 over

†
Ⅰ: normal.

Ⅱ: little polluted.

Ⅲ: polluted.

Ⅳ: very polluted.

금속의 농도분포를 자세히 살펴보면 Pb는 2014년에 30.1 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 37.1 mg kg

으로 증가하였을 뿐만 아니라 사분범위는 2015년에 넓어지고 증가하였다 (Fig. 3). Zn는 2014년에 89.1 mg kg의 중

앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 147.7 mg kg으로 증가하였다. Cu는 2014년에 27.5 mg kg의 중앙값 농도로 검

출되었고, 2015년에는 37.0 mg kg이었다. Cr은 2014년에 50.5 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 71.6 

mg kg의 중앙값 농도로 검출되었다 (Fig. 3). 반면 Ni은 2014년에 36.8 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년

에는 41.1 mg kg의 중앙값 농도로 검출되어 중앙값은 증가하였지만 실제 사분범위는 감소하였다 (Fig. 3). As는 2014

년에 15.4 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 21.4 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었다 (Fig. 4). Cd은 

2014년에 0.70 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 0.40 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었으며 사분범

위 역시 크게 감소하고 그 범위도 감소하여 대부분의 지점에서 유사한 농도를 보이는 것으로 나타났다. Hg는 2014년

에 0.063 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 0.068 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고 사분범위는 약

간 증가하였다. Al은 2014년에 9.36%의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 9.88%의 중앙값 농도로 약간 증가

하였으며 사분범위의 분포가 넓어졌다 (Fig. 4). Li은 2014년에 49.2 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었고, 2015년에는 

47.5 mg kg의 중앙값 농도로 검출되었으며 사분범위 역시 매우 유사하게 나타났다 (Fig. 4). 
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Fig. 3. Concentrations of heavy metal (Pb, Zn, Cu, Cr, and Ni).
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Fig. 4. Concentrations of heavy metal (As, Cd, Hg, Al, and Li).
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Fig. 4. Concentrations of heavy metal (As, Cd, Hg, Al, and Li) (Continued).

상관관계 분석
   일반항목 및 금속류의 상관성을 알아보고자 Spearman 상관분석을 실시하였다. 각 항목별 상관분

석 결과는 다음과 같다 (Tables 3, 4).

일반항목의 상관성 비교
   2014년의 경우 모래 항목은 점토, 함수율, 완전연소가능량과 유의한 음의 상관성을 갖

는 것으로 나타났으며, 음의 상관관계는 한 항목이 높거나 낮으면 다른 항목이 낮거나 높은 경우를 의미한다 (Table 

3). 반면 점토 항목은 함수율과 높은 양의 상관계수를 나타냈다. 함수율과 입자 크기는 음의 상관성을 갖으며, 완전연

소량과는 양의 상관성을 갖는 것으로 이미 보고된 바 있다 (Schiefer, 2006). 또한 완전연소가능량 및 COD는 점토와 

각각 0.503과 0.529의 상관계수를 보여 일반적인 유기물농도 지표와 입도가 관련이 있음을 확인하였다. 반면 다른 유

기물농도 지표인 TOC는 점토와 낮은 상관계수를 보였다. 함수율과 완전연소가능량은 높은 양의 상관계수를 보였다. 

함수율과 대체로 다른 항목들은 2014년에는 상관성이 낮게 관찰되었다. 완전연소가능량은 TP와 높은 음의 상관성을 

보였으며, TOC와는 상관성이 없는 것으로 나타났다. 반면 COD는 TOC와 높은 상관계수를 보였으며 이는 완전연소

가능량이 유기물뿐만 아니라 탄산염 등 연소시 제거되는 다른 성분을 포함하기 때문으로 사료된다. TP와 SRP가 높

은 상관계수를 갖는 것으로 나타났다.

2015년의 경우, 모래와 점토가 높은 음의 상관계수를 보였으며, SRP와는 높은 양의 상관계수를 보여 SRP는 모래

의 분포와 관련이 있는 것으로 나타났다. 그러나 이전 연구 결과에서 SRP는 점토가 많을 때 높은 농도를 보이므로 더 

많은 자료를 이용한 검토가 필요하다 (Vervier et al., 2009; Kang et al., 2012). 2014년과 반대로 실트 항목과 점토, 완
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전연소가능량, T-N, T-P는 높은 음의 상관계수를 보였다. 점토 항목은 함수율, 완전연소가능량, T-N과 양의 상관계수

를 갖으며 SRP와는 음의 상관계수를 보였다. 함수율은 완전연소가능량, T-N과 높은 양의 상관계수를 보였으며, SRP

와는 음의 상관계수를 갖는 것으로 나타냈다. 완전연소가능량은 T-N과 높은 양의 상관계수를, SRP와는 음의 상관계

수를 보였으며, 2014년과 달리 T-P와는 양의 상관계수를 갖는 것으로 나타났다. 따라서 2014년과 2015년에 관찰된 

각각의 높은 완전연소가능량-TP의 상관계수는 조사지점의 수가 적어 나타난 오류로 실제로는 두 항목 사이에 큰 상

관성은 없을 것으로 예상된다. COD는 TOC, SRP와 높은 상관계수를 보였다. 2014년의 COD-SRP 상관계수와 비교

하였을 때, 실제로는 두 항목 사이에 큰 상관성은 없을 것으로 판단할 수 있다. TN은 TP, SRP와 상관성이 있는 것으로 

관찰되었으나 이 역시 2014년과 비교하였을 때, 2015년의 자료 안에서만 상관성이 있는 것으로 사료된다. TP-SRP 

역시 상관성이 없는 것으로 나타났다. 

Table 3. Correlation coefficients between the measured normal parameters in sediment sampled in 2014-2015.

Year Sand† Silt Clay
Water

content

Ignition 

loss
COD TOC TN TP

2014-

2015

(n = 24)

Silt -0.039 

Clay -0.712** -0.495*

Water content -0.586** -0.192 0.637**

Ignition loss -0.548** -0.122 0.568** 0.646**

COD -0.259 -0.224 0.422* 0.434* 0.176 

TOC -0.039 -0.212 0.215 -0.060 0.066 0.650**

TN -0.171 -0.457* 0.441* 0.486* 0.264 0.447* 0.242 

TP 0.156 -0.659** 0.251 0.027 -0.017 -0.270 -0.130 0.097 

SRP 0.525** 0.065 -0.417* -0.537** -0.289 -0.331 -0.097 -0.481* 0.308 

2014

(n = 12)

Silt -0.217 

Clay -0.776** -0.217 

Water content -0.853** 0.105 0.748**

LOI -0.685* 0.231 0.503 0.706*

COD -0.256 -0.291 0.529 0.462 0.420 

TOC 0.182 -0.483 0.119 -0.133 -0.147 0.644*

TN -0.224 -0.056 0.294 0.224 0.462 0.434 0.413 

TP 0.252 -0.487 0.018 -0.158 -0.711** -0.233 0.119 -0.158 

SRP 0.534 -0.219 -0.329 -0.212 -0.484 -0.262 -0.258 -0.145 0.641*

2015

(n = 12)

Silt 0.221 

Clay -0.629* -0.823**

Water content -0.378 -0.536 0.594*

LOI -0.245 -0.687* 0.629* 0.895**

COD -0.550 -0.053 0.445 0.571 0.291 

TOC -0.105 0.004 0.210 0.014 -0.084 0.591*

TN -0.466 -0.909** 0.893** 0.788** 0.809** 0.404 0.096 

TP 0.070 -0.858** 0.566 0.329 0.559 -0.284 -0.329 0.641*

SRP 0.704* 0.258 -0.609* -0.774** -0.630* -0.647* 0.042 -0.582* -0.046 

† * 0.01 < p-value ≤ 0.05, ** p-value ≤ 0.01.
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2014년과 2015년의 통합자료로 Spearman 상관분석을 실시하였을 때, 높은 상관계수를 보인 항목은 모래-점토, 모

래-함수율, 모래-완전연소가능량, 모래-SRP, 실트-점토, 실트-TN, 실트-SRP, 함수율-완전연소가능량, 함수율-COD, 

함수율-TN, 함수율-SRP, COD-TOC, COD-TN, TN-SRP이었다. 그 중 모든 시기 (2014년, 2015년, 2014년 및 2015

년 통합)에서 공통으로 높은 상관계수를 보이는 항목은 모래-점토, 점토-함수율, 함수율-완전연소가능량, COD-TOC 

뿐이었다 (Table 3). 따라서 같은 지점에서 시료채취를 하더라도 호소로 퇴적되는 퇴적물의 유기물 특성은 시기에 의

한 차이가 큰 것으로 사료된다.

2014년 및 2015년의 통합 자료에서 p-값이 0.001이하인 항목은 모래-점토, 실트-TP, 점토-함수율, 함수율-완전연

소가능량, 및 COD-TOC로서 입도와 함수율, COD을 통해 함수율 및 TP, 완전연소가능량, TOC의 예측이 가능할 것

으로 사료된다.

금속류의 상관성 비교
   금강수계 퇴적물 중 금속류의 상관성을 조사하였다 (Table 4). 중금속 항목의 경우 대체

로 일반 항목에 비해 높은 상관계수를 보였다. 2014년의 경우 Pb는 Cu, Cr, Ni과 높은 상관계수를 보였으며, Zn는 Cr

과 높은 음의 상관계수를, Cd 및 Li과는 높은 양의 상관계수를 갖는 것으로 나타났다. Cu는 Ni과 높은 양의 상관계수

를 보였으며, Cr은 Ni과는 유의한 양의 상관성을, Cd 및 Li과는 높은 음의 상관계수를 나타냈다. As은 Li과 유의한 양

의 상관계수를 보였으며 Cd은 Hg 및 Li과 높은 양의 상관계수를 보였다. Hg는 Li과 양의 상관계수를 갖는 것으로 나

타났다. 2015년의 경우, Pb는 Cd 및 Li과 높은 양의 상관계수를 보여 2014년과는 다른 경향을 보였다. Zn는 Cd 및 Li

과는 높은 양의 상관계수를 보여 일정한 상관성이 있을 것으로 판단된다. 반면 2014년에 높은 음의 상관계수를 보였

던 Cr과는 상관성이 없는 것으로 나타났다. Cu는 2014년과 마찬가지로 Ni과 높은 양의 상관계수를 보였으며, Al과는 

유의한 상관성이 있는 것으로 나타났다. Cr은 Ni과는 양의 상관성을, Hg와는 높은 음의 상관성을 보여 2014년과 유

사한 경향을 나타냈으나 Li과는 상관성이 없는 것으로 조사되었다. 2014년에 양의 상관성이 있는 것으로 나타난 

As-Li은 2015년에는 유의한 상관성이 없는 것으로 조사되었다. Cd은 2014년과 마찬가지로 Li과 높은 양의 상관계수

를 보였으며 이 값은 모든 상관계수 중에서 가장 높았다. 2014년과 2015년의 통합자료의 상관분석은 Pb는 Cu, Cr, Ni

과 양의 상관성을 보이며, Zn는 Cu, As, Al, Li과 유의한 상관성을 보였다. Cu는 Cr, Ni 및 Al과 Cr은 Ni, Cd, Hg와 유

의한 상관성을 보였으며 이 중 Cr-Cd, Cr-Hg는 음의 상관계수를 갖는 것으로 나타났다. Ni은 Al과 Cd은 Hg 및 Li과 

그리고 Hg는 Li과 상관성을 갖는 것으로 나타났다. 그 중 모든 시기에서 상관성을 갖는 항목은 Cu-Ni, Cd-Li, Zn-Li, 

Cr-Ni 뿐이었다. 이 중 Cr-Ni은 유사한 지화학적 특성을 갖는 항목으로 거동이 흡사한 것으로 알려져 있다 (Yücesoy 

and Ergin, 1992). 다른 연구 결과를 살펴보면 금속별 상관성은 지점별로 일부 차이는 있으나 Cr과 Cu, Ni, Zn, Pb가 

높은 상관성을 보였으며 Al과 Li의 상관성이 매우 높게 관찰되었다 (Avila-Pérez et al., 1999; Yin et al., 2011; Bing 

et al., 2013). Hg의 Cr과 보인 음의 상관성은 다른 연구의 경우 낮은 음의 상관성을 보이거나 (Pearson r between Hg 

and Cr = -0.246, Dipu and Kumar, 2013) 낮은 양의 상관성 (Pearson r between Hg and Cr = 0.20, Yin et al., 2011)을 

보여 유사한 것으로 나타났다. Cr과 Hg의 음의 상관성은 지점별 비교를 하였을 때, 대청호의 Cr은 낮은 반면 Hg는 높

고, 예당지는 Cr이 높고 Hg가 낮게 나타나 지점에 따른 차이로 사료된다.

2014년 및 2015년의 통합 자료에서 p-값이 0.001이하인 항목은 Cu-Ni, Cr-Ni, Cd-Li으로서 각각 금속 항목의 예측

이 가능할 것으로 사료된다.
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Conclusions

본 연구는 금강수계의 호소에서 2014년과 2015년에 대청호 등 12개 지점 시료를 채취하여 일반항목과 금속류의 

18개 항목을 분석하였다. 대부분 일반 항목에서 2014년 퇴적물 농도에 비해 2015년 퇴적물 농도가 낮았다. Pb와 Zn, 

Cu, Cr은 2014년에 비해 2015년에 농도가 증가한 반면 Cd은 감소하였으나 모든 자료가 하천호소 퇴적물 오염평가기

준 미만이었다. Spearman 상관성 분석 중 각 연도별로 유의한 상관성을 갖는 항목들은 다수 존재하였다. 그러나 2014

년 및 2015년, 두 해의 통합자료에서 모두 유의한 상관성을 갖는 물리적지표는 모래-점토, 점토-함수율, 유기물지표

는 COD-TOC이고, 금속지표는 Cu-Ni, Cd-Li, Zn-Li, Cr-Ni 뿐으로 같은 지점에서 시료채취를 하더라도 호소로 퇴적

되는 퇴적물의 특성은 시기에 의한 차이가 큰 것으로 나타났다.

Table 4. Correlation coefficients between the measured metal parameters in sediment sampled in 2014-2015.

Year Pb Zn Cu Cr Ni As Cd Hg Al

2014-

2015

(n = 24)

Zn 0.387

Cu 0.609** 0.685**

Cr 0.532** 0.350 0.676**

Ni 0.548** 0.356 0.824** 0.839**

As 0.246 0.406* 0.222 -0.088 0.068

Cd -0.159 0.037 -0.216 -0.587** -0.314 0.184

Hg -0.063 0.097 -0.087 -0.645** -0.389 0.288 0.545**

Al 0.401 0.470* 0.602** 0.291 0.416* 0.284 0.013 -0.022

Li 0.088 0.419* 0.202 -0.389 -0.038 0.414* 0.800** 0.583** 0.387

2014

(n = 12)

Zn -0.352

Cu 0.648* 0.049

Cr 0.592* -0.727** 0.224

Ni 0.754** -0.168 0.846** 0.587*

As 0.211 0.545 0.462 -0.238 0.483

Cd -0.416 0.785** -0.186 -0.865** -0.427 0.343

Hg -0.099 0.448 -0.042 -0.552 -0.168 0.490 0.718**

Al 0.500 0.329 0.448 -0.035 0.385 0.510 0.011 0.049

Li -0.261 0.734** 0.077 -0.832** -0.182 0.671* 0.816** 0.762** 0.343

2015

(n = 12)

Zn 0.573

Cu 0.252 0.371

Cr -0.091 0.042 0.524

Ni 0.273 0.364 0.895** 0.706*

As 0.343 0.357 -0.182 -0.406 -0.294

Cd 0.727** 0.797** 0.154 -0.371 0.049 0.448

Hg 0.277 0.063 -0.242 -0.781** -0.410 0.060 0.539

Al 0.378 0.469 0.587* 0.021 0.378 0.378 0.308 -0.095

Li 0.769** 0.783** 0.448 -0.168 0.343 0.301 0.916** 0.399 0.524

† * 0.01 < p-value ≤ 0.05, ** p-value ≤ 0.01
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