
Journal of Environmental Science International pISSN: 1225-4517  eISSN: 2287-3503
30(6); 487~500; June 2021 https://doi.org/10.5322/JESI.2021.30.6.487

ORIGINAL ARTICLE

낙동강 하구 표층 퇴적물의 지화학적 특성 및 오염도 평가
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Abstract
To evaluate the geochemical characteristics and assess the pollution in surface sediments of the Nakdong River estuary, 

two sites adjacent to the estuary bank (Hh1 and Hh2) and one site at the upper part of the estuary bank (Hh3) were 
investigated. The surface sediments were analyzed for their contents of metals (Cu, Pb, Ni, Cr, Zn, and Al), organic matter 
(IL, COD, TOC, and TN), and grain size from 2018 to 2020. As a result of the pollution assessment, there was little 
anthropogenic contamination by most of the metals. The surface sediments in Hh2 had comparatively abundant silt and clay, 
whereas the other sites were mainly composed of sand. The organic index and contents of organic matter were highest at Hh2. 
Multivariate statistical analyses (cluster analysis and Pearson correlation analysis) showed that the contents of organic matter 
and pollution were associated with fine sediment. These results suggest that the geochemical characteristics were changed by 
the estuary bank built in the research area and that the increase in fine sediment attributable to the low-energy environment 
resulted in an increase in organic matter pollution.
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1. 서 론1)

인간과 밀접한 연관이 있는 하천, 연안 및 하구 지역은 

인간 활동으로 발생하는 유기물, 영양염류 및 미량 금속 

등의 오염 물질이 유입되어 다양한 생화학적 반응을 통

해 수계에 체류하고 퇴적물에 침전된다. 퇴적물은 단기

간의 환경 변화를 반영하는 수질에 비해 시·공간적 변화

가 적고 오염물질의 저장소 역할을 하기 때문에 환경 오

염을 평가하는 중요한 모니터링 도구로 활용되고 있다

(Thornton, 1983). 또한, 퇴적물에 침전된 오염 물질들

은 재부유 및 용출 등의 작용에 의하여 수질과 수생태계

에 악영향을 미치게 된다(Dekov et al., 1997;  Kim and 
Jeong, 2007). 특히, 하구는 육상환경과 해양환경이 인

접한 지역으로 담수와 해수의 상호작용으로 시·공간적으

로 복잡하게 변화하며(Lee et al., 2007), 조석 및 파랑의 

상호작용뿐만 아니라 유량 및 퇴적물 공급에 의해 영향을 
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받는다(Kim et al., 2011). 이와 같이 하구의 환경과 오

염에 의한 영향을 이해하기 위해서는 퇴적물 분석을 통

하여 지화학적 특성과 오염을 지속적으로 파악하고 인공

적으로 건설된 구조물 등에 대한 물리적 환경 변화를 고

려한 연구가 수행되어야 한다.
낙동강 하구는 1983년부터 1987년에 건설되어

(MOE, 2015) 담수와 해수의 교환이 제한되고 하구의 

가장 큰 기능인 기수역을 상실하였으며, 하굿둑을 기준

으로 담수역의 상부와 해수역의 하부로 분명하게 구분되

고 있다. 하굿둑 건설은 하천과 해양의 자연적인 물질순

환을 차단시켜 유속의 감소와 조간대의 감소, 조석의 진

폭 확장 등과 같이 수층과 퇴적물에서의 물리 화학적 특

성을 변화하게 하는 원인으로 작용하며(Byun et al., 
2004), 수위 조절을 위한 간헐적 방류를 통해 해양 환경

과 하구 생태계의 순환이 이루어질 수 있다(Choi et al., 
2020). 낙동강 하구 퇴적물에 관한 연구는 지형 변화에 

관한 연구(Yoon et al., 2007), 낙동강 하구 퇴적환경 변

화(Williams et al., 2013), 퇴적물 수송 메커니즘(Chang 
et al., 2020), 삼각주 연안 사주의 퇴적 환경 변화(Kim 
and Ha, 2001) 및 오염도 평가에 대한 연구(Lee, 2019; 
Lee et al., 2020) 등이 진행되어왔으나, 낙동강 하굿둑 

상부 담수역 내 시·공간 변화를 파악한 연구는 다소 부족

한 실정이다. 이에 본 연구에서는 낙동강 하구에 분포하

는 표층 퇴적물을 대상으로 금속류, 입도, 유기물을 분석

하여 퇴적물 조성을 파악하고 금속류와 유기물의 오염도 

평가를 실시하였다. 퇴적물 오염도 평가를 위해 국내·외 

환경기준과 비교하였으며, 유기물의 오염도를 평가하는 

유기물 지표(Organic index, Org-index)와 금속류의 오

염도를 평가하는 농축계수(Enrichment Factor, EF), 농
집지수(Index of geoaccumulation, Igeo) 및 금속의 전

체적인 오염도 평가를 위한 오염부하계수(Pollution 
Load Index, PLI)를 산출하였다. 또한, 퇴적물의 오염 

특성 파악을 위한 많은 연구들이 다변량 통계기법

(Multivariate statistics analysis)을 이용하고 있으며

(Fernandes and Nayak, 2012; Chung el al., 2016), 이
와 같이 본 연구에서도 분석 항목 간 유사성과 상관관계

를 파악하기 위하여 분석 결과를 바탕으로 군집 분석

(Cluster analysis)과 상관 분석(Correlation analysis)을 

실시하였다. 본 연구는 하굿둑 건설 이후 낙동강 하구 표

층 퇴적물의 지화학적 특성을 이해하고 오염도 변화를 

파악하는데 목적을 두고 있으며, 향후 낙동강 하구의 표

층 퇴적물 관리 및 평가에 관한 연구에 활용될 수 있을 것

으로 생각된다.

2. 연구지역

연구지역은 낙동강 수계에 포함되며, 낙동강은 총 유

로연장 약 521.5 ㎞, 유역면적은 23,656 ㎢로 국내에서 

두 번째로 긴 하천으로(Park et al., 2001; MOCT, 
2006), 행정구역은 부산광역시, 대구광역시, 울산광역시, 
경상 남·북도, 전라 남·북도 및 강원도 등 3광역시 5도의 

일부를 포함하고 있다(Lee et al., 2013). 낙동강 하구는 

국내 유일의 조석, 파랑 혼합 삼각주 형태로서 농업용수

와 공업용수의 염해를 방지하고 교통망 확충과 주변 지

역의 안정적 생수 및 공용수 공급을 목적으로 1983년부

터 1987년에 걸쳐 낙동강 하굿둑이 건설되었다(Lee et 
al., 2014). 또한 하굿둑으로부터 약 40 km의 상류 구간

은 원래 기수역으로 본류 구간이었으나 하굿둑 건설로 

인해 담수화되었으며, 하굿둑을 경계로 낙동강 본류와 

기수역인 하구로 구분된다(Kim et al., 2005). 
본 연구에서는 낙동강 하굿둑 상부에서부터 서부산낙

동강교 부근까지의 담수역을 연구지역으로 선정하고 총 

3개의 지점을 조사하였다. Hh1은 을숙도 서쪽에 위치한 

좌안배수문에서 상류를 향해 약 0.27 km 지점에, Hh2는 

을숙도 동쪽에 위치한 우안배수문에서 상류를 향해 약 

0.26 km의 지점에 위치하며, Hh3은 서부산낙동강교에 

인접한 지점에 위치한다. Hh3 지점의 수심은 11.6 m, 
Hh1과 Hh2 지점의 수심은 각 9.0 m, 9.9 m로 측정되어 

상류에서 하류로 갈수록 수심이 감소하는 양상을 보이고 

있다(Fig. 1).

3. 재료 및 방법

3.1. 시료 채취

본 연구에서는 총 3개의 지점에서 2018년부터 2020
년까지 연 1회, 총 3회에 걸쳐 수질오염공정시험기준(ES 
04160.1, ES 04160.2; 2017)에 따라 중력식 퇴적물 시

료 채취기인 포나 그랩(ponar grab)을 이용하여 상부 약 

3 cm 깊이의 해당하는 표층 퇴적물을 채취하였다. 채취

된 시료는 2 mm와 0.15 mm 체를 이용하여 체걸음을 실

시하였으며, 이 중 2 mm 체를 이용한 시료는 자연 건조 
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Fig. 1. Sampling sites, water depth, and geographical position of the study area.

후 분쇄기(Pulverisette 6, Fritsch, Germany)를 이용하

여 분말화하여 금속류 분석에 이용하였다. 그리고 0.15 
mm 시료는 습시료와 건조 후 분말화된 시료로 구분하여 

습시료는 입도, 화학적산소요구량(Chemical Oxidation 
Demand, COD), 완전연소가능량(Ignition Loss, IL) 
분석에 이용하였고, 분말 시료는 총유기탄소(Total 
Organic Carbon, TOC), 총질소(Total Nitrogen, TN) 
분석에 이용하였다.

3.2. 분석 방법

본 연구에서 실시된 모든 항목의 분석은 수질오염공

정시험기준 중 하천·호소 등 퇴적물 공정시험기준에 따

라 분석하였다(MOE, 2017).
퇴적물의 금속류 분석은 ES 04870에 따라 퇴적물이 

완전분해 되도록 시료를 테플론 재질의 비커에 넣고 질

산(HNO3), 과염소산(HClO4), 불산(HF)을 2:1:2 비율로 

첨가 후 흑연 블록에서 전처리하였다. 전처리 과정을 거

친 시료는 유도결합 플라즈마 질량 분석기인 

ICP-MS(820-MS, Analytik jena, Germany)를 이용하

여 Cr, Ni, Cu, Zn, Pb 및 Al(ES 04878.2, ES 04873.2, 
ES 04871.2, ES 04876.2, ES 04872.2, ES 04880.2) 
총 6종의 금속을 분석하였다. 

입도 분석(ES 04853.1)은 과산화수소(H2O2)를 이용

하여 유기물을 제거하는 전처리 후 세 방향 회절 패턴을 

바탕으로 입도를 측정하는 입도 분석기(S3500, 
Microtrac, USA)를 이용하여 분석하였으며, 측정된 결

과는 모래(sand), 실트(silt), 점토(clay)로 구분하여 입자 

크기별 함량을 구하였다.
IL 분석(ES 04852.1)은 110℃에서 건조시킨 습시료

의 무게를 측정한 후 550℃에서 2시간 동안 가열하여 소

실된 무게의 차이를 백분율로 나타내었으며, COD 분석

(ES 04854.1)은 0.1 N 과망간산포타슘(KMnO4)을 넣

고 수욕상에서 가열하여 식힌 후 여과를 거쳐 과망간산

포타슘에 의하여 유리된 아이오딘의 양을 0.1 N 티오황

산나트륨(Na2O3S2)으로 적정하여 함량을 구하는 망간법

(COD-permanganate)을 이용하였다. TOC(ES 04861.1)
와 TN(ES 04862.1) 함량은 아황산 수용액(H2SO3)으로 

무기탄소를 제거하는 전처리 과정을 거친 후 고온 연소
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class

a)metals d b)organic matter

Cr
(mg/kg)

Ni
(mg/kg)

Cu
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Pb
(mg/kg)

IL
(%)

COD
(%)

TOC
(%)

TN
(mg/kg)

NIER

Ⅰ ≤112 ≤53 ≤60 ≤363 ≤65 - - - -

Ⅱ ≤224 ≤87.5 ≤228 ≤1,170 ≤154 - - - -

Ⅲ ≤991 ≤330 ≤1,890 ≤13,000 ≤459 - - - -

Ⅳ >991 >330 >1,890 >13,000 >459 >13 - - >5,600

Ontario
LEL 26 16 16 120 31 - - 1 550

SEL 110 75 110 820 250 - - 20 4,800

Table 1. Sediment pollution evaluation standards of NIER and Ontario  sediment quality guidelines (a : standards of metals, b : 
standards of organic matter)

(high temperature combustion) 원리인 원소분석기

(Vario MACRO, Elementar, Germany)를 이용하여 분

석하였다.

3.3. 오염도 평가 방법

3.3.1. 환경기준 비교

퇴적물 내 유기물과 금속류의 오염도를 평가하기 위

하여 많은 선행 연구들은 퇴적물 환경기준을 활용하고 

있다(Kim et al., 2015; Kim et al., 2017; Yang et al., 
2020; Yang et al., 2021). 본 연구에서도 오염도 평가를 

위하여 퇴적물 환경기준과의 비교를 실시하였으며, 저서

생물에 미치는 영향에 따라 오염도를 분류한 국립환경과

학원 퇴적물 오염평가 기준과 캐나다 온타리오 환경부의 

퇴적물 환경기준을 이용하였다(Table 1). 국립환경과학

원 퇴적물 오염평가 기준은 퇴적물의 금속 함량이 저서

생물에 미치는 영향에 따라 저서생물에 독성이 나타날 

가능성이 거의 없는 I 등급, 독성이 나타날 가능성이 있

는 II 등급, 독성이 나타날 가능성이 비교적 높은 III 등
급, 독성이 나타날 가능성이 매우 높은 IV 등급의 총 4 
단계로 분류하고 있다(NIER, 2015). 캐나다 온타리오 

환경부에서 제시한 담수 퇴적물 환경기준은 금속류 및 

유기물의 함량에 따라 퇴적물이 저서생물에 대한 악영향

을 확률적으로 표현하였다. LEL (Lowest Effect Level)
은 대부분의 저서생물이 견딜 수 있는 오염 수준이며, 
SEL (Severe Effect Level)은 저서생물에 악영향을 미

칠 수 있는 함량으로 이를 초과하는 퇴적물은 심하게 오

염된 것으로 간주한다(CCME, 1995). 

3.3.2. 오염지수 산출

3.3.2.1. 금속류 오염지수

퇴적물 금속류 오염은 퇴적물에 인공적 또는 자연적

인 요인의 영향과 금속류 오염의 정도를 보여주기 위하

여 정량적인 요인을 사용하여 평가한다(Alghamdi et al., 
2019). 금속의 오염도를 파악하기 위해 EF, Igeo, PLI 
등과 같은 오염지수 산출을 이용한 방법이 주로 사용되

고 있다(Hwang et al., 2015; Yang et al., 2018; Kim et 
al., 2019; Hoang et al., 2020). 이와 같이 본 연구에서

도 분석된 금속류 함량을 바탕으로 퇴적물 내 금속의 농

축 및 오염도를 파악하기 위하여 EF, Igeo와 PLI를 산출

하였다. 
EF는 지각물질 중 높은 함량으로 존재하거나 보존적 

성질을 가진 표준화 원소를 이용하여 미량금속의 농축 

정도에 따라 오염을 평가하는 방법으로 본 연구에서는 

Al를 표준화 원소로 사용하였으며, 식 (1)과 같이 계산된

다(Bruland et al., 1974; Hwang et al., 2014).

 

                        (1)

식 (1)에서 (Cmetal/Creference)sample는 연구지역 내 퇴적

물 시료 중 Al에 대한 각 금속류의 농도비이며, 
(Cmetal/Creference)background는 배경농도 내 Al에 대한 각 금

속류의 농도비를 나타낸다. 여기서 Al의 배경농도는 

Taylor(1964)가 제시한 값을 사용하였으며, 나머지 금속

류의 배경농도는 국립환경과학원에 보고된 하천 배경
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농도를 이용하였다(NIER, 2011). EF 값은 1.5 이하일 

경우 오염이 되지 않은 자연적인 농도임을 의미하고, 1.5 
보다 클 경우에는 대기나 하천을 통해 유입되는 각 금속

류에 의한 인위적 오염이 있음을 의미한다(Zhang and 
Liu, 2002). EF는 총 7가지 등급으로 나누어지며, EF 값
이 1 미만일 경우 no enrichment, 1~3 사이는 minor 
enrichment, 3~5는 moderately enrichment, 5~10은 

moderately severe enrichment, 10~25는 severe 
enrichment, 25~50은 very severe enrichment 그리고 

50을 초과할 경우 extremely severe enrichment으로 구

분된다(Grant and Middleton, 1990; Loska et al., 
1997).

Igeo는 연구지역 내 지질 특성을 반영한 오염 상태를 

파악할 수 있으며 식 (2)와 같이 계산된다(Muller, 
1979). 

  log × 

                              (2)

여기서 Csample은 측정된 퇴적물 내 금속 함량을, 
Cbackground는 해당 금속의 배경농도를 의미하며 Igeo 값
은 총 7가지 등급으로 나누어진다. 0 이하의 값은 비오염

(practically unpolluted), 0~1 사이는 비오염에서 보통 

오염(practically unpolluted~moderately polluted), 
1~2는 보통 오염(moderately polluted), 2~3는 보통에

서 강한 오염(moderately polluted~strongly polluted), 
3~4는 강한 오염(strong polluted), 4~5는 강한 오염에

서 매우 강한 오염(strongly~very strongly polluted), 5
를 초과할 경우 매우 강한 오염(very strong polluted)으
로 구분된다. 

PLI는 각 금속류에 대한 오염도 평가를 하는 EF, Igeo
와 달리 모든 중금속을 포함하여 해당 지역에 분포하는 

전체적인 오염도를 평가할 수 있는 방법으로 식(3)과 같

이 계산된다.

 




 

 
× 

 
×⋯ 

    

(3)

식 (3)에서 n은 분석에 사용된 금속류의 총 개수를 의

미하며 PLI 값이 1 이하의 경우 오염되지 않음

(unpolluted)을 의미하고, 1 보다 크면 오염(polluted)을 

나타내며 값이 클수록 오염도가 높은 것으로 판단한다

(Tomlinson et al., 1980). 

3.3.2.2. 유기물 오염지수

퇴적물의 유기물 오염지수를 평가하기 위하여 

Org-index를 사용하였으며, 식 (4)와 같이 산출된다. 여
기서 Org-N은 무게비로 산정된 유기질소의 함량으로 식 

(5)와 같이 구할 수 있다(Yu et al., 2010).

     ×                (4)
    ×                                    (5)

Org-index가 0.05 미만일 때는 unpolluted, 
0.05~0.35 사이는 unpolluted~marginally polluted, 
0.35~0.75 사이는 moderately polluted, 0.75를 초과할 

시 heavily polluted에 해당된다.

3.4. 통계 분석 방법

낙동강 하구 퇴적물의 지화학적 특성을 파악하기 위

해 SPSS 20.0 version를 이용하여 군집 분석과 상관 분

석을 실시하였다. 군집 분석은 군집 대상 사이의 정보 손

실을 최소화할 수 있는 계층적 군집 분석(hierarchical 
clustering analysis)의 Ward’s method를 적용하였으며, 
거리 측정은 모든 변수의 차이를 제곱하여 합산해서 결

정하는 유클리디안 제곱거리(squared euclidian distance) 
방법을 사용하여 데이터의 유사도를 바탕으로 각 cluster
을 설정하였다. 상관 분석은 2개 이상의 변수 사이에 존

재하는 상관관계의 밀접한 정도를 측정하는 분석 방법으

로 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient, r)
를 이용하였다(Noh, 2005).

4. 결과 및 고찰

4.1. 금속류 함량 및 오염도

6종의 금속류 함량 분석 결과를 Table 2에 나타내었

다. Al은 모든 지점에서 7.40~9.47%의 범위로 변화하

며, 오염도 평가에 이용된 5종의 금속류 함량은 평균적으

로 Zn (avg. 156.61 mg/kg) > Cr (avg. 66.49 mg/kg) > 



492 전혜린․이혜윤․양득석․김신

site yr. Cr(mg/kg) Ni(mg/kg) Cu(mg/kg) Zn(mg/kg) Pb(mg/kg) Al(%)

Hh1

2018 61.6 23.5 28.0 191.3 36.6 7.63 

2019 106.0 31.7 49.8 216.9 46.9 9.47 

2020 70.0 20.5 17.2 98.8 28.6 8.87 

Hh2

2018 70.0 34.2 40.8 229.9 44.5 9.19 

2019 60.7 30.2 37.5 166.2 38.9 9.34 

2020 60.4 30.5 33.8 154.7 37.4 9.36 

Hh3

2018 55.7 15.0 13.6 101.3 27.8 7.40 

2019 55.5 17.3 15.0 94.8 25.5 7.62 

2020 58.5 30.3 28.6 155.6 35.0 9.04 

Table 2. The contents of metals (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, and Al) in the surface sediments of the study area

Pb (avg. 35.69 mg/kg) > Cu (avg. 29.37 mg/kg) > Ni 
(avg. 25.91 mg/kg)의 범위로 분포한다. 금속류 중 Pb, 
Cu, Cr은 2019년 Hh1 지점에서 최대 함량을 보였으며, 
Zn, Ni은 2018년 Hh2 지점에서 최대 함량이 나타났다. 
지점마다 금속류 함량은 다소 차이가 있으나 시간에 따

른 증가와 감소 변화는 뚜렷하지 않은 것으로 나타났다.
연구지역에서 조사된 금속류 함량을 Table 1a에 제시

된 국내외 퇴적물 환경기준과 비교하였다. 국립환경과학

원 퇴적물 오염평가 기준과 비교한 경우, 모든 금속류 항

목의 오염도는 I 등급으로 저서생물에 독성이 나타날 가

능성이 거의 없는 것으로 나타났다. 캐나다 온타리오 환

경부의 담수 퇴적물 환경기준과 비교한 경우, Ni은 2018
년 Hh3 지점에서, Cu는 2018년과 2019년 Hh3 지점, 
Zn과 Pb은 2020년 Hh1 지점과 2018년, 2019년 Hh3 
지점에서 LEL 기준치 미만이었으며 이를 제외한 모든 

지점에서는 LEL 이상 SEL 미만으로 저서생물에 악영향

을 미칠 수 있는 심각한 오염은 아닌 것으로 나타났다. 결
과적으로 금속류에 의한 오염은 저서생물에 미치는 영향

이 매우 미약한 것으로 평가된다. EF 산출 결과, 2019년 

Hh1 지점 Cr은 1.11로 minor enrichment에 해당된다. 
이를 제외한 나머지 항목은 전 지점에서 1 이하의 값을 

보이며 no enrichment 등급에 해당된다(Fig. 2a). Igeo 
산출 결과 또한 EF 결과와 유사한 양상을 보이고 있으며 

대부분의 금속류는 음의 값으로 산출되어 practically 
unpolluted 상태를 보였으나, Cr의 경우 모든 지점에서 

0~1 사이의 값을 나타내며 moderately polluted로 나타

났다(Fig. 2b). 전체적인 오염도를 평가하기 위해 PLI를 

산출한 결과, 2019년 Hh1 지점에서 기준 1을 초과하였

으나 나머지 지점에서는 기준치 미만의 값으로 인위적 

오염이 존재하지 않는 것으로 나타났다(Fig. 2c). 따라서 

연구지역은 Cr을 제외한 다른 금속류는 인위적 영향에 

의한 오염은 극히 미약한 것으로 유추된다.

4.2. 입도 조성 및 조직변수

입도 분석 결과 및 조직변수를 산출하여 Table 3에 나

타내었다. Hh1 지점은 모래의 함량이 90% 이상으로 나

타나고 Hh3 지점은 모래 함량이 약 85~95%로 Hh1 지
점과 유사하게 분포하며 Hh2 지점은 실트 함량이 약 

50~77% 사이로 실트가 우세하다. Hh2 지점은 2019년
도 모래 함량의 증가로 실트가 감소하며 조립해진 후 세

립해지는 경향이 나타나고 Hh3 지점은 2020년도 실트 

함량 증가로 인해 Hh1 지점보다 상대적으로 세립한 경

향이 나타났다. Hh1과 Hh3 지점은 모래가 우세하며 

Hh2 지점은 실트가 우세한 경향을 나타내며 연구지점 

중 가장 세립한 퇴적물로 구성되어 있다. 입도 분석 결과

를 바탕으로 Folk and ward(1957)법에 따라서 평균입

도(mean grain size, Mz), 분급(sorting, So), 왜도

(skewness, Sk)를 산출하였다. 평균입도는 Hh1 지점에

서 1.4Ф~1.8Ф로 중립사, Hh3 지점은 2.3Ф~2.6Ф로 세

립사로 나타났다. Hh2 지점은 4.6Ф~6.5Ф의 분포를 보

이며 실트로 나타났다. 분급은 입도의 분포양상을 나타

내는 것으로 Hh1 지점은 0.66Ф~1.03Ф 범위로 

moderately well sorted에서 poorly sorted에 해당되고 

Hh2 지점은 1.62Ф~2.17Ф 범위로 poorly sorted에서 

very poorly sorted에 속하며, Hh3 지점은 0.94Ф~1.51
Ф, moderately sorted에서 poorly sorted에 해당된다. 
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Fig. 2. (a) The EF (Enrichment factor), (b) Igeo (Index of geoaccumulation) and (c) PLI (Pollution load index) in the 
surface sediments of the study area. 
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site yr. sand
(%)

silt
(%)

clay
(%)

mean
grain 

size(Ф)

sorting skewness

value
(Ф) type value type

Hh1

2018 93.6 6.4 0.0 1.4 1.00 poorly sorted 0.19 positively 
skewness

2019 96.3 3.6 0.1 1.7 0.66
moderately well 

sorted 0.23
positively 
skewness

2020 97.0 3.0 0.0 1.8 1.03 poorly sorted 0.22 positively 
skewness

Hh2

2018 6.8 76.2 17.0 6.5 1.62
poorly 
sorted -0.01 symmetrical

2019 40.8 53.7 5.5 4.6 2.17 very poorly 
sorted -0.04 symmetrical

2020 20.1 70.1 9.8 5.6 1.82 poorly 
sorted

0.04 symmetrical

Hh3

2018 91.1 8.9 0.0 2.6 1.03 poorly sorted 0.15 positively 
skewness

2019 94.9 5.1 0.0 2.4 0.94 moderately sorted 0.13 positively 
skewness

2020 85.4 14.1 0.5 2.3 1.51 poorly sorted 0.38
very positively 

skewness

Table 3. Grain size parameter (mean grain size, sorting, and skewness) in the surface sediments of the study area

2019년도를 제외한 모든 지점에서 poorly sorted로 나

타났다. 왜도는 환경 변화를 예민하게 나타내는 척도로 

사용한다(Folk and Ward, 1957). Hh1 지점은 

positively skewed, Hh2 지점은 symmetrical, Hh3 지
점은 positively skewed에서 very positively skewed에 

해당된다. Hh2 지점은 왜도 값이 0을 중심으로 대칭성이 

나타나고 음의 값을 가지며 세립질 퇴적물이 나타나는 

지역이다. 이는 퇴적물을 공급·운반하는 물리적 작용이 

비교적 약한 저에너지 환경에서 퇴적작용이 활발하게 일

어나는 것을 시사한다(Hails, 1967; Folk, 1974).
이와 같은 결과로 보아 Hh1과 Hh2 지점은 하굿둑에 

근접해 있는 유사한 환경임에도 불구하고 Hh1 지점은 

조립질 퇴적물이 우세한 Hh3 지점과 유사한 입도 조성

을 보이고 있으며, Hh2 지점은 상대적으로 세립한 입도 

분포를 보이고 있다. 현재 낙동강 하굿둑은 수위 조절을 

위하여 간조시마다 좌안배수문을 상시 개방하고 있으며

(MOE, 2015), 우안배수문 방류에 따른 하류 생태 영향

을 최소화하기 위하여 좌안배수문 만을 통하여 개방하고 

우안배수문은 추가적으로 개방하고 있다(An, 2014). 이

와 같은 하굿둑 배수문 운영방식에 의하여 비교적 높은 

빈도로 개방되고 있는 좌안배수문의 상류에 위치하는 

Hh1 지점에서는 유속 등의 물리에너지 증가로 세립질 

퇴적물이 확산 및 이동된 반면, 우안배수문의 상류에 위

치하는 Hh2 지점은 저에너지 환경으로 인하여 세립질 

퇴적물이 비교적 우세하게 나타나며 두 지점 간 입도 조

성의 차이가 뚜렷한 것으로 판단된다.

4.3. 유기물 함량 및 오염도

연구지역의 유기물 항목에 대한 지점별 함량을 Table 
4에 나타내었다. Hh2 지점은 모든 유기물 항목에서 다른 

지점보다 높은 함량을 보이고 있으며, 유기물 최대 함량 

또한 2018년도에 Hh2 지점에서 나타났다. 시간에 따른 

IL, COD, TOC의 함량 변화를 보면 Hh1 지점에서는 세 

유기물 항목의 함량이 점차 감소하였으나, Hh2 와 Hh3 
지점은 감소 후 증가하는 경향을 보이고 있다. TN 함량

은 모든 지점에서 감소 후 증가하는 경향이 나타나며, 
2020년도 Hh1 지점의 TN을 제외하면 연구지역의 모든 

유기물 함량의 시간적 변화는 실트 함량의 시간적 변화

와 동일한 경향을 나타내었다. 이와 같은 결과를 연구



495낙동강 하구 표층 퇴적물의 지화학적 특성 및 오염도 평가

site yr. IL
(%)

COD
(%)

TOC
(%)

TN
(mg/kg)

Hh1

2018 1.78 0.43 0.38 1034

2019 0.90 0.17 0.14 776

2020 0.80 0.12 0.12 1128

Hh2

2018 10.56 2.92 2.19 3665

2019 5.98 1.86 1.10 1925

2020 7.99 2.22 1.65 2952

Hh3

2018 2.23 0.37 0.36 814

2019 1.26 0.19 0.19 794

2020 2.40 0.40 0.55 1572

Table 4. The contents of organic matter (IL, COD, TOC, and TN) in the surface sediments of the study area

Fig. 3. Temporal and spatial variations of Org-index in surface sediments of the study area (un. : unpolluted, un./ma. : 
unpolluted/marginally polluted, mo. : moderately polluted, he. : heavily polluted).

지역과 유사한 환경적 특성을 가지는 영산강 하굿둑 상

부의 담수역 내 세 지점의 유기물 함량과 비교하였다. 영
산강 하굿둑 상부의 TOC 및 TN 함량은 각 1.10~1.13%
와 1500~1700 mg/kg의 범위로 나타났으며(Woo et al., 
2014), 두 항목 모두 영산강 하구보다 Hh1과 Hh3 지점

에서 상대적으로 낮은 함량을 보이고 있는 반면, Hh2 지
점 함량은 비교적 높은 함량으로 나타났다. 

 한편, 유기물의 오염도 평가를 위해 Table 1b에 제시

된 국내 퇴적물 및 캐나다 온타리오 환경부의 담수 퇴적

물 오염 기준과 비교하였다. 국내 퇴적물 오염평가 기준

에 따르면 IL과 TN의 함량은 전 지점에서 Ⅳ등급 기준치 

이내로 나타났다. 캐나다 온타리오 환경부의 담수 퇴적

물 환경기준으로 평가하였을 때, TOC는 Hh2 지점에서 

LEL 이상 SEL 미만으로 나타나며, 그 외의 지점은 LEL 
미만으로 평가되었다. TN은 모든 지점에서 LEL 이상 

SEL 미만으로 나타났다.
또한 퇴적물 내 유기물 오염지수를 평가하기 위하여 

Org-index를 산출하여 Fig. 3에 도시하였다. Hh1 지점

의 Org-index는 0.01~0.04의 범위를 보이고 있으며 시

간에 따른 변화 없이 unpolluted 등급으로 나타났다. 
Hh3 지점은 0.01~0.08에서 분포하며 polluted에서 

unpolluted/marginally polluted로 나타났으나 시간적 
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Fig. 4. Dendrogram of sediment composition, grain size parameters (Mz, So, and Sk), organic matter (IL, COD, TOC, and 
TN), and metals (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, and Al) using hierarchical clustering analysis in the study area. 

Fig. 5. Pearson correlation coefficient among the sediment composition, grain size parameters (Mz, So, and Sk), organic 
matter (IL, COD, TOD, and TN), metals (Cu, Pb, Ni, Cr, and Zn), Org-index and PLI.

변화는 크지 않았다. 반면에 Hh2 지점은 상대적으로 높

은 값인 0.20~0.76을 보이며 연구기간 동안 heavily 
polluted, unpolluted/marginally polluted, moderately 
polluted로 변화하며 세 지점 중 시간에 따른 유기물 오

염도의 변화가 가장 뚜렷하게 나타났다. 즉, Hh2 지점은 

상대적으로 유기물에 의한 오염이 높게 나타났으며, 이
는 Hh2 지점에 근접한 우안배수문이 간헐적으로 운영되

어 하굿둑 상부에 유기물의 정체가 뚜렷하게 나타난다고 
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보고한 Kim and An(2017)의 연구결과와 일치한다.

4.4. 통계 분석

입도, 유기물 및 금속류 등 총 13개 분석 항목에 대하

여 실시된 군집 분석 결과를 덴드로그램(dendrogram)으
로 나타내었다. 분석 결과, 항목들은 3개의 cluster로 구

분되었다. Ⅲ cluster은 모래만으로 구성되어있고, Cr, 
Ni, Cu, Zn, Pb 및 Al은 서로 간에 유사성을 보이며 Ⅱ 
cluster로 분류되었으며, 특히 Pb-Cu-Zn과 Ni-Al 간의 

유사성이 높은 것으로 나타났다. Ⅰ cluster은 실트, 점토, 
IL, COD, TOC 및 TN으로 분류되어 세립질 퇴적물은 

유기물과 매우 높은 유사성을 보이고 있다(Fig. 4).
상관 분석은 입도 조성 및 조직변수, 유기물 함량 및 

Org-index, 금속류 함량 및 PLI 간의 상관계수를 산출하

여 Fig. 5에 나타내었다. 상관 분석 결과, 왜도는 모래와 

양의 상관관계 (r = 0.761)를 나타냈으며 실트 (r = 
0.765) 및 점토 (r = 0.704)와는 음의 상관관계로 나타났

다. 모든 유기물 항목과 모래는 음의 상관관계, 실트와 점

토는 양의 상관관계로 0.9 이상의 높은 상관계수가 나타

났다. 이와 같은 결과는 세립질 퇴적물과 유기물이 밀접

한 관계가 있다는 선행 연구와 일치한다(Horowitz, 
1991; Kim et al., 2005). Org-index는 입도와 유기물과 

강한 상관관계를 보였고, 평균입도와 강한 양의 상관관

계를 보이고 있다. 금속은 입도와 약한 상관관계를 보이

며, 유기물 역시 유의할만한 상관관계는 나타나지 않았

다.
통계 분석 결과 군집 분석은 유기물과 세립질 퇴적물 

사이의 유사성이 나타났으며 상관 분석 역시 유기물과 

세립질 퇴적물은 강한 양의 상관관계를 보이고 있다. 퇴
적물 입도는 유기물의 분포와 함량에 중요한 영향을 미

친다고 알려져 있으며(Calvert et al., 1995), 이와 같이 

연구지역의 유기물 함량은 세립질 퇴적물이 강한 영향을 

미치는 것으로 판단된다. 

5. 결 론

낙동강 하구 표층 퇴적물의 지화학적 특성 및 오염도 

변화를 파악하기 위하여 2018년부터 2020년 동안 총 3
회에 걸쳐 3개의 지점에서 금속류 6종, 입도 및 유기물 

분석을 실시하였다.
금속류 함량은 지점에 따른 각 금속류 함량의 증가와 

감소 경향이 뚜렷하지 않아 시간적 변화는 크지 않은 것

으로 나타났다. EF, Igeo 및 PLI는 Cr에 의한 오염은 다

소 존재하고 있으나 대부분 금속류에 의한 인위적인 오

염은 미약한 것으로 나타났다.
입도 분석 결과 Hh1과 Hh3 지점은 모래가 우세하고 

Hh2 지점은 실트가 우세한 경향이 나타나며 연구지점 

중 가장 세립한 퇴적물로 구성되어있다. Hh2 지점은 음

의 왜도 값으로 나타나며 비교적 저에너지 환경으로 인

하여 퇴적작용이 활발한 것으로 판단된다. 이는 Hh1 지
점에 인접한 좌안배수문보다 Hh2 지점에 인접한 우안배

수문의 개방 빈도가 낮으므로, 수문 운영 방식에 따라 지

점 간의 입도 분포 및 조성이 다르게 나타나는 것으로 사

료된다.
유기물(IL, COD, TOC, TN) 함량은 전반적으로 실

트 함량의 시간적 변화와 유사한 경향이 나타났다. 그리

고 국내·외 퇴적물 환경기준과 비교하면 저서생물이 악

영향을 받는 심각한 오염상태는 아닌 것으로 나타났으며, 
Org-index는 Hh2 지점에서 0.20~0.76으로 다른 지점에 

비해 높은 값을 보이고 있다. 즉, 우안배수문과 인접하고 

실트 함량이 높은 Hh2 지점에서 비교적 높은 유기물 오

염이 내재되어 있는 것을 의미한다.
통계 분석 결과, 군집 분석은 3개 그룹으로 나타나며 

Ⅰ cluster은 실트 및 점토와 유기물 항목, Ⅱ cluster는 

금속류, Ⅲ cluster은 모래로 분류된다. 상관 분석 결과, 
금속류는 다른 항목들과 비교적 약하거나 무시할 수 있

는 수준이고, 세립질 퇴적물(실트, 점토)과 음의 상관관

계로 나타났다. 유기물과 세립질 퇴적물은 군집 분석에

서 유사성을 보이며 상관 분석에서도 강한 양의 상관관

계가 나타나 유기물은 세립질 퇴적물에 강한 영향을 받

는 것으로 판단된다.
연구기간 동안 모든 지점은 금속류에 의한 오염은 미

약하며 우안배수문의 간헐적 개방에 따라 Hh2 지점에 

세립질 퇴적물이 비교적 높은 함량으로 분포하므로 유기

물에 의한 오염도가 높은 것으로 판단된다. 이와 같이 연

구지역에 건설된 하굿둑과 같은 인공구조물은 퇴적환경

을 변화시키는 주요인으로 작용하며, 저에너지 환경으로 

인한 세립질 퇴적물의 증가가 유기물 오염에 큰 영향을 

미치는 것으로 사료된다. 또한 본 연구에서 제시된 결과

들은 낙동강 하구뿐만 아니라 향후 하천, 연안 등의 지역

에서 표층 퇴적물을 관리하고 평가하는 중요한 참고자료에 
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활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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