
서 론

강우에 의하여 수계로 유입된 영양물질이나 각종 오

염물질은 입자상태로 침강하며 용존물질이라 하더라도

입자에 흡착되어 상당량이 저층에 퇴적된다. 퇴적물은

하구 바깥으로 운반되는 경우도 있지만 저질에 축적된

영양물질은 분해되어 무기영양염의 상태로 수체로 다시

용출되어 내부 부하 (internal load)의 원인이 된다 (Fors-

berg, 1989). 수질의 부영양화 정도는 외부에서 발생하여

유입되는 오염물질 (allochthonous matter) 뿐 아니라 수

체 내부에서 발생하는 자생 오염물질 (autochthonous

matter)의 부하량과 그 상호관련성 (coupling)에 영향을

받는다 (Kemp and Boyton, 1984). 하류는 각종 영양염이

풍부하기 때문에 식물플랑크톤 등 자생유기물 생산성이

높아 저질 퇴적층이 발달하고 내부부하의 기여도가 상

대적으로 높다. 국내에서 하천이나 호수의 수질오염이

사회적 문제로 부각되고 있고 여러 가지 수질관리 방안

이 강구되고 있으나, 저질퇴적층에 대한 평가는 소홀히

다루어져 왔다. 

낙동강 하류는 삼각주 (delta) 완경사 평원 지형이고

낙동강, 서낙동강, 조만강과 그 샛강이 충적토 지형에서

그물처럼 연결된 독특한 곳으로 저질의 영향이 어느 곳

보다도 크다 (Fig. 1). 낙동강 본류를 비롯한 하류 수계는
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낙동강 하류 수계에서 저층수 및 저질퇴적층의 환경

정 하 영∙조 경 제*

(인제대학교 환경시스템학부)

Environmental Conditions of Sediment and Bottom Waters near Sediment in the Downstream
of the Nagdong River. Jung, Ha-Young and Kyung-Je Cho* (School of Environmental Sci-
ence and Engineering, Inje University, Gimhae 621-749, Korea )

We surveyed physico-chemical properties of bottom water and sediment to evaluate
the influence of sediment on the eutrophication in the downstream of Nagdong River
from 1998 to 2000. From May to August, DO concentration of bottom waters dropped
below 5 mg O2/l and NH4

± and PO4
3- concentrations significantly increased in the

bottom waters, resulting in the great differences between surface and bottom wa-
ters. Fluxes across water-sediment interface would be substantially active in this
period. The serial orders of the water fertility or eutrophication were Joman River¤
Sonagdong River¤Nagdong River. The organic nutrient contents of sediment in-
creased toward the lower parts of the river system. Organic contents of the sediment
would be under the influence of water pollution and exhibited a negative correla-
tion with sediment bulk-density or particle size. The concentrations of exchange-
able inorganic nutrients of sediment were greater than those of pore waters, and
PO4

3-, NH4
± and SiO2 increased along the sediment depth. PO4

3- and NO3
- concentra-

tions of the pore water were less than the overlying waters, while NH4
± and SiO2

concentrations showed opposite trends. Exchangeable nutrients of sediment could
be the repository for the nutrient exchange in the water-sediment interface.

Key words : sediment, pore water, exchangeable nutrient, Nagdong River
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하구호가 조성된 이후 수질 악화로 식수는 물론 농업용

수로도 적합지 못한 것으로 평가 받고 있다. 낙동강 하

류지역에서 저질퇴적층에서 발생하는 오염부하량과 수

질오염에 대한 저질의 기여도를 정량적으로 평가하기

앞서 저질퇴적층의 유기오염도 등 저질과 저층수의 환

경과 오염물질의 분포를 조사하였다.

조사지 개황

낙동강 하류는 국내에서 유일한 삼각주 지형이며,

1987년 하구둑과 수문으로 하구호를 건설하여 완전 담

수화 되었다. 하구둑에서 삼랑진까지 이르는 52 km 구간

은 유속이 매우 느린 호수로서 상류에서 유입되는 오염

물질로 인하여 수질오염이 심하고 조류가 대발생하는

구간이다. 

하구둑에서 상류 17 km 지점에서 서낙동강이 본류와

갈라져 흐르며 김해시 해반천, 주촌면과 장유면 지역을

집수역으로 하는 조만강이 서낙동강으로 유입되고 있다

(Fig. 1). 서낙동강의 유역면적은 총 303 km2, 유로 연장

19 km로서 상류부는 대동수문 (1934년 건설), 하류부에

는 녹산 배수문이 축조되어 호수 상태를 이룬다. 하상

경사는 1/24,000~1/30,000 정도의 완경사로서 고도가

없는 평야이고 강변에 수생식물이 풍부하고 흐름이 정

체되어 수질오염이 심한 곳이다 (조 등, 2001). 평상시에

는 대동에서 녹산 하류로 정상적으로 흐르나 홍수 시에

는 서낙동강과 낙동강 본류 수위가 높아지면서 일부 침

수되고 배수능력이 없어진다. 서낙동강에는 역류를 방지

하기 위하여 다수 배수갑문이 설치되었고 홍수 시에는

다량의 토사 또는 부유물질이 하상에 퇴적되고 있다.

서낙동강 하류에서는 부산시 강서구 주관으로 1997년

4월부터 2002년 5월까지 7년동안 녹산 수문부에서 서

낙동강 대교까지 (녹산수문~둔치도 장락나루~봉림동)

일부 구간에서 골재 채취를 목적으로 총 70만 루베의

하상모래를 준설하였다 (부산시 강서구, 1996). 한편, 낙

동강 하구호 하류에 토사 퇴적을 방지하기 위하여 하구

둑에서 낙동대교 (6 km 구간)까지 구간에서 매년 4월부

터 10월까지 퇴적된 모래를 준설 제거하고 있다. 낙동강

본류와 서낙동강 하류에서 저질 준설은 수질 개선적인

차원에서 추진되기 보다는 홍수 또는 수위가 낮아지는

것을 방지하거나 건축 재료인 모래를 채취할 목적으로

추진되고 있다. 평상시 서낙동강과 조만강은 수심이 2~

3 m로 얕고 하구 수문 건설로 호수화 된지 70여년 동안

저질 퇴적층이 깊게 발달하여 수질에 대한 저질의 영향

이 매우 큰 곳이다. 

서낙동강 유역에는 도시 인구가 많고 농경지가 발달

하여 생활하수 및 강우 유출에 의한 오염 부하가 매우

높은 곳이다 (대우건설, 2002). 그러나 1999년 부터 김해

시에서 발생하는 하수는 김해하수처리장 (하루 10만톤

규모)으로 차집 처리되고 있으며, 장유하수처리장이

2005년 준공 예정으로 있어 하수 유입으로 인한 오염부

하량은 크게 감소할 전망이다. 한편, 서낙동강 또는 조만

강에서 농업용수를 양수하며 김해평야로 공급하고 조만

강으로 배수되기 때문에 낙동강 하류 수계는 농업용수

의 영향이 크다.

본 연구에서는 낙동강 본류, 서낙동강 및 조만강 수계

에서 총 11개 지점에서 저질 시료를 채취하였다. 낙동강

본류 구간에서 삼랑진 (SAM)에서부터 원동 (WON), 물금

(MUL), 구포교 (GUP), 낙동대교 (NAG), 하구둑 (HAG) 6

개 지점에서, 서낙동강에서는 김해교 (GIM), 서낙동대교

(SON) 2개 지점에서, 조만강 수계에서는 조만교 (JOM),

마찰교 (MAC), 해반천 (HAE) 3개 지점에서 저질을 채취

하였다 (Fig. 1). 하천 바닥의 저질 상태를 보면 SAM~

HAG 구간의 낙동강 본류는 사질 (모래질)이었고, 서낙동

강과 조만강은 미사와 점토가 많은 저질이었다. 특히 서

낙동강의 상부인 김해교 (GIM) 부근은 음식점이 밀집되

어 있고 내수 양식장이 운영되고 있는 등 근접 오염원

이 많아 채취시 저질은 검은 색깔을 띠었고 심한 악취

가 났다.

재료 및 방법

하천의 저질을 대상으로 하면서 수질도 동시에 조사

하였다. 1998년 1월부터 2000년 10월까지 월 1~3회 낙

동강의 구포교 (GUP), 서낙동강의 김해교 (GIM), 조만강

의 조만교 (JOM) 세 지점에서 수표면과 저질에 가까운

저층의 수질을 모니터링 하였다. 표층과 저층에서 수평

식 Van Dorn 채수기로 채수하여 수온과 DO는 현장에서

DO meter (YSI 58)로 측정하였고, 수중의 NH4
±, NO3

-,

PO4
3-, SiO2 등 무기 영양염 농도는 시료를 GF/C로 여

과한 후 APHA (1995)의 표준방법에 따라 실험실에서

분석하였다. 식물플랑크톤의 chl‐a는 90% ethanol로 비

등 추출하여 정량하였다 (Nusch, 1980).

11개 조사지점에서 저질의 입도, 유기물 (COD, TKN

등) 및 저질 공극수의 무기물을 분석하였고 저질의 치환

성 무기물 (NH4
±, NO3

-, PO4
3-, SiO2)을 추출하였다. 세

지점 (GUP, GIM 및 JOM)에서는 20 cm까지 깊이 별로
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저질을 채취하여 분석하였다. 음건 저질 토양을 calgon

용액으로 전처리하여 비중계법 (hydrometry) (Herschy,

1999)으로 저질토양의 사질 (sand), 미사 (silt) 및 점토

(clay)의 비율을 측정하였다.

음건시킨 저질 토양 0.5 g를 산화시킨 후 ferrous am-

monium sulfate로 적정하는 Gaudette and Flight (1974)

방법으로 유기탄소 (org-C) 함량을 정량하였다. 총질소

(TKN, total Kjeldahl nitrogen)는 음건 토양 2 g을 Büchi

425 및 426 digester로 분해시켜 증류하는 micro-

Kjeldahl법으로 분석하였다. 

내경 2.3 cm, 길이 30 cm인 투명한 원통관을 내경 4

cm 아크릴 원통에 끼워 수심이 깊은 곳의 저질을 채취

하였다. 20 cm의 저질 core를 깊이 별로 7등분으로 절단

(2~3 cm 간격으로 7등분)하여 50 ml cetrifuge tube에 넣

고, 질소가스를 충진시켜 냉암 조건하에 실험실로 운반하

였다. 공극수는 실험실로 운반 즉시, 냉동 원심 분리기에

서 5,000 rpm, 20분 동안 원심분리 (T-124, KONTRON)

하여 추출하였다. 추출된 공극수는 GF/C (ø25 mm)로 여

과하여 냉동 보관시켰다. 공극수의 무기 영양염 (NH4
±,

NO3
-, PO4

3-, SiO2)은 수질 자동분석기 (TRACCS 2000,

Bran Luebbe Co.)로 정량하였다. 공극수를 추출하고 이

를 완전히 제거한 저질은 치환성 무기영양염 (exchange-

able inorganic nutrient)을 추출하는데 사용하였다. 공극

수를 추출한 저질에 2M KCl를 첨가하여 실온에서 1시

간 동안 교반시켰다. 추출액은 GF/C로 여과하여 NH4
±,

NO3
-, PO4

3- 및 SiO2를 수질 자동분석기로 정량하였다

(Reddy and Graetz, 1987).

결 과

1. 하천 수질

1) 수온과 DO

GUP, GIM 및 JOM 세지점에서 저질에 가까운 저층수

의 수온을 3년간 (1998~2000년) 모니터링한 결과는

Fig. 2와 같다. 저층의 수온은 2.3~28.6�C 범위였고, 저

층과 수표면의 수온 차는 최소 2.1�C, 최대 -4.8�C였으

며 대개 -1.78~1.01�C 범위였다. 세 지점에서 저층과

수표면의 수온차는 GUP 지점에서 -3.2~0.2�C, GIM 지

점에서는 -3.7~2.0�C, JOM 지점에서는 -4.8~1.4�C로

서 JOM 지점이 가장 컸다. 저층과 수표면의 수온 차이

는 시기적으로 5~8월에 가장 컸으며 저층의 수온이 가

장 높은 시기는 7~8월이었다. GUP, GIM 및 JOM 지점

의 수심은 각각 9 m, 3 m 및 2 m로서 수심이 얕은 곳일

수록 상 하층의 수온차가 다소 크게 나타났다. 한편, 겨

울에는 저층과 수표면의 수온 차가 매우 줄어들었으나

GIM과 JOM 지점에서는 수표면보다 저층 수온이 더 높

은 경우도 있었다.

저층 DO 농도는 매우 불규칙하였으나 5~8월중에 5

mg O2/l 이하인 횟수가 많았으며 이 시기에 저질 퇴적층

에는 빈산소 상태가 유지되었다. 저층수와 수표면의 DO

차이는 GUP 지점에서는 5 mg O2/l 이하였으나 GIM과

JOM 지점은 5 mg O2/l 이상 나타나는 빈도가 높았다. 수

온과 DO를 측정할 때에는 바람이 많지 않은 날을 택하

였다. 고수온기에는 대체로 오전에는 바람의 영향이 적

어 상 하층의 수온과 DO 차는 컸으며 오후에는 바람의

영향으로 이와 같은 상 하층의 구배는 미미하게 되는

경우가 많았다. 5~8월은 저층의 수온이 20�C 이상 되는

시기로서 이 기간에 빈산소 상태가 되는 경우가 많았다.

반면 겨울에 GUP 지점에서는 상 하층 DO 차는 1 mg

O2/l 이하였으나, GIM과 JOM 지점에서는 최대 5 mg

O2/l로서 저수온기에도 상 하층의 구배가 컸다. 
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Fig. 1. Map showing the sampling stations for the sedi-
ment study in the downstream of the Nagdong
River. Organic matters of sediment were analyzed
over the eleven stations and pore water of sediment
over three stations (GUP, GIM and JOM station)
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2) 무기 영양염

세 지점에서 저층수와 수표면의 NH4
±, PO4

3-을 3년간

측정한 결과는 Fig. 2와 같다. GUP 지점에서 저층의

NH4
±농도는 58~1,262 µg N/l 범위였으며 5~6월에 특

히 높았다. GIM과 JOM 지점에서는 다소 불규칙하였으

며 GIM 지점에서는 114~2,612 µg N/l, JOM 지점에서는

110~3,377 µg N/l 범위였다. GIM 지점에서는 11월, 12월

과 1월에 특히 높았으며, JOM 지점에서는 6월에 특히

높았다. 상 하층의 NH4
±농도 차이는 세 지점에서 각기

다르게 나타났다. GUP 지점에서는 5~6월에서만 저층에

서 높았고, GIM 지점에서는 6~9월 사이에 저층 NH4
±

농도가 높았으며 11, 12월에 높은 경우가 3회 관찰되었

다. 그러나 JOM 지점에서는 11월부터 1월까지는 수표

면의 NH4
± 농도가 저층보다 훨씬 더 높았으며 6~9월

에는 수표면 보다 저층에서 최대 236 µg N/l 더 높았다.

한편, PO4
3-농도는 저층에서 5~8월에 가장 높았고 3

곳 중에서 JOM 지점에서 가장 높았다. 저층과 수표면에

서 PO4
3- 농도 차이는 GUP 지점은 2월과 6월, GIM 지

점은 6~8월, JOM 지점은 6~8월에 차이가 가장 컸다

(Fig. 2). JOM 지점에서 1~5월에 수표면에서 PO4
3-가

저층보다 -0.6~7.1 µg P/l 높았다. 특히, 6~8월에 저층

의 NH4
±와 PO4

3- 농도가 높았던 시기는 저층 수온이

20�C 이상 유지되고 저층수의 DO가 5 mg O2/l 이하로

유지되었던 기간과 대체로 일치하였다. 

NO3
-농도는 GUP 지점과 GIM 지점에서 3,135 µg N/l

이하였으나, JOM 지점에서는 461~6,620 µg N/l로서 농

도 범위가 컸다. 저층과 수표면의 NO3
-농도 차이는 연

중 불규칙하였고 그 경향성은 일정하지 않았다. 그러나,

GIM 지점에서 저층의 NO3
- 농도는 수표면보다 500~

1,400 µg N/l 낮게 유지되었다. GIM 지점은 조사 기간 동

안 내내 저질 토양이 검정색이었고 악취가 발생하는 강

력한 환원 상태로서 저층의 NO3
-농도가 매우 낮았다.

3) 식물플랑크톤의 발생량

GUP 지점에서 상층 chl-a농도는 3년 평균 32 µg/l이

었고 저층은 33 µg/l이었으나 GIM 지점에서는 3년 연
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Fig. 2. Environment of bottom waters and difference of bottom and surface water (values of bottom waters minus values of
surface waters) for four factors (temperature, DO, PO4

3-, NH4
±) in the three stations of downstreams of the Nag-

dong River from 1998 to 2000. ○ 1998, □ 1999, ▽ 2000.
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평균 chl-a농도는 상층에서 64 µg/l이었고 하층에서 47

µg/l였으며 JOM 지점에서 chl-a 차이는 평균 26 µg/l였

다. GIM 지점에서 여름 (7, 8월)의 경우 상 하층 chl-a농

도 차이 (저층수 농도-수표면 농도)가 -146~15 µg/l (평

균 -37 µg/l)이었으나 겨울에는 -43~6 µg/l (평균 -3.7

µg/l)였다. GUP 지점에서는 수표면과 저층수의 Chl-a 농

도차가 크지 않았으나 GIM과 JOM 지점에서는 고수온

기에 chl-a 농도차가 매우 컸다. 낙동강 하류 수계에서

낙동강 본류 쪽 보다는 서낙동강 쪽 조류 발생량이 더

많았고, 서낙동강보다는 조만강이 더 높아 부영양화 정

도는 낙동강 본류⁄서낙동강⁄조만강의 순서였다.

2. 저질 환경

1) 저질 입도 및 가비중

2000년 4월 12~16일에 낙동강 11개 지점을 대상으

로 저질 토양을 채취하였다. 채집 시 현장에서 저질 상

태를 관찰한 결과, SAM 지점의 저질 상층이 니질 (mud)

과 사질 (sand)이 혼합된 상태였고 하층은 완전 사질이

었다. MUL과 WON 지점의 저질은 사질이었고, GUP 지

점의 저질은 상층에 니질이 저층에는 사질이 다소 포함

되어 있었다. NAG 지점의 저질은 상층이 사질이 포함된

점토질이었다. HAG 지점의 저질은 완전 니질이었다.

GIM 지점의 저질은 상 하층 모두 니질이었으며 시료

채취시에는 암모니아와 황화수소와 같은 악취가 났다.

SON 지점의 저질 상층은 니질과 사질이었고 하층은 전

형적인 환원형이었다. 조만강 수계의 하상 저질을 보면

상 하층은 주로 미사 또는 점토질이었다. 결과적으로 낙

동강 본류는 강의 바닥이 주로 사질이었고 서낙동강과

조만강의 하상은 미사와 점토질이 많은 니질이었다.

11개 지점의 저질을 채취하여 분석한 결과는 Table 1

과 Figs. 3-5와 같다. 저질의 온도는 13.4~15.2�C 범위

였다. 저질을 채취한 곳의 수심은 0.3~5.5 m이었다. 가

비중 (bulk density)은 0.39~1.30 g/ml 범위였으며 낙동

강과 서낙동강 하류 지역에서 특히 낮았다. 수분 함량은

32~77% 범위였으며 산화환원전위 (ORP)는 -63~-329

mV 범위였다. 산화환원전위는 SON, JOM, HAE, GIM 지

점의 순으로 낮았고, 유기물 또는 chl-a와 pheopigment

등 광합성 색소 함량이 높은 저질에서 산화환원전위가

대체로 낮았다. 

저질의 유기탄소 함량은 3.6~27.1 mg C/g 범위였고,

GIM 지점에서 가장 높았고 MUL 지점에서 가장 낮았다

(Fig. 3). TKN 함량은 0.2~3.3 mg N/g 범위로서 조사지

점별 경향성은 유기탄소와 같았다. 저질 내 탄소, 질소,

chl-a 등 각 유기물 인자와 가비중 등과의 상관관계를

보면 Fig. 6과 같다. TKN, chl-a, org-C 함량은 서로 높

은 상관성이 있었고, Org-C와 chl-a 함량은 저질의 가

비중과 유의한 역상관 관계를 보였다.

2) 깊이별 저질 환경

(1) 유기물 함량

2000년 9월 6~8일 측정한 GUP, GIM 및 JOM 지점

에서 저질 깊이에 따른 유기탄소 (org‐C), TKN은 Fig.

3과 같다. 세 지점에서 저질의 유기물 함량은 저질 표면

에서 하층으로 갈수록 감소하였다. GUP 지점에서는 깊

이 5 cm에서 최대인 25.3 mg C/g였고, 5 cm를 제외한 나
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Table 1. Physico-chemical properties of sediment in downstream of the Nagdong River and in the Seonagdong River. May
12~16, 2000. Water content, org-C and TKN content are based on dry weight (dw), chl-a and pheopigment are
based on fresh weight (fw). 

Sampling Water Bulk Water Temp DO* ORP Org-C TKN Chl-a Pheopigment
station depth density content (�C) (mg O2/l) (mV) (mg C/g) (mg N/g) (µg/g) (µg/g)(m) (g/ml) (%)

SAM 3.5 0.92 56 14.3 9.3 -116 11.0 0.78 14.72 16.45
WON 2.0 0.87 58 15.2 8.3 -132 6.2 0.56 9.59 19.55
MUL 2.5 1.28 37 15.0 7.8 -63 3.6 0.20 1.37 6.18
GUP 2.5 1.05 53 14.0 9.0 -72 6.4 0.43 8.83 27.14
NAG 5.5 1.30 32 13.9 9.2 -210 3.9 0.20 12.72 36.09
HAG 0.3 0.61 71 - - -116 12.3 1.51 18.10 45.35
GIM 2.0 0.39 77 14.0 10.0 -232 27.1 3.25 25.22 61.00
SON 2.0 0.57 69 13.6 14.5 -329 13.4 1.68 20.06 62.63
MAC 2.0 1.15 44 13.4 9.8 -120 4.0 0.37 3.87 16.84
HAE 1.5 0.85 60 - - -248 11.4 1.22 7.89 29.43
JOM 2.0 1.00 52 13.6 10.3 -309 10.4 0.87 10.85 10.54

* DO of the overlying water



머지는 5.6~11.4 mg C/g 범위였다. 반면 GIM과 JOM 지

점은 상층에서 깊이 10 cm까지 7.8~26.0 mg C/g 범위였

고, 그 이하에서는 감소하였다. 평균 함량은 GUP 지점은

8.8 mg C/g이었고, GIM과 JOM 지점은 18.8 mg C/g와

18.3 mg C/g이었다. 

세 지점의 TKN 함량은 GUP 지점은 깊이 5 cm에서

최대인 2.74 mg N/g였고 5 cm를 제외한 나머지는 0.7~

1.0 mg N/g 범위였다. GIM과 JOM 지점에서 TKN 함량

은 각각 0.8~3.6 mg N/g (평균 2.4 mg N/g) 및 0.7~2.4

mg N/g (평균 1.8 mg N/g) 범위였다. TKN 함량은 GIM 지

점에서 가장 높았다. Org‐C와 TKN 함량 비 즉 C/N 비

율을 계산하면 GUP 지점에서 상층 (0~5 cm)은 평균

12.0이었고 5.0 cm 이하 하층에서는 9.2이었다. 특히, 깊

이 15 cm에서는 최대인 11.9이었다. GIM 지점에서 상층

(0~5 cm)은 7.3~7.8이었고 깊이 20 cm에서는 11.8이었

다. JOM 지점에서 상층 (0~5 cm)은 10.4이었고 깊이 15

cm에서는 12.8이었다. 세 지점에서 저질 상층에서 아래

로 내려갈수록 C/N 비율은 서서히 증가를 하였다. 

(2) 공극수의 무기영양염 함량

저질 내 공극수를 추출하여 공극수 내 NH4
±, NO3

-,

PO4
3-및 SiO2함량을 정량하였다 (Fig. 4). 저질 상층에서

공극수의 무기영양염 함량이 가장 높았으며 저층으로

갈수록 그 양은 크게 감소하였다. GIM과 JOM 지점의

경우 상층부에서 공극수 함량은 55~87%이었고 깊이

15~20 cm에서는 1~23%이었다. 

공극수의 무기 영양염 농도도 미사와 점토 함량이 높

았던 GIM과 JOM 지점에서 높게 나타났다. 저질-수층

경계면에서 저질 깊은 곳까지 무기 영양염의 농도를 보

면, NO3
-와 PO4

3- 농도는 저질 공극수보다 저층수에서

농도가 높았고, NH4
±와 SiO2 농도는 저질 공극수에서

더 높았다 (Fig. 4). 조사 당시 세 지점에서 경계면 위의

저층수의 NH4
± 농도는 0.1~0.6 mg N/l였으나 저질 공

극수는 깊이에 따라 점차 증가하여 저질 20 cm 깊이에

서는 GIM과 JOM 지점에서 각각 9.5 mg N/l 및 23.2 mg

N/l였다. 저질 내 공극수의 NH4
± 농도는 조사 지점 별

로 차이가 컸다. 반면 NO3
-는 저층수에서는 1.1~2.9 mg

N/l 농도 범위였으나, 저질의 공극수 내 함량은 0.01~

0.14 mg N/l로서 저질 깊이와 조사 지점 별로 차이가 없

었다. 저층수 내 PO4
3-농도는 14~59 µg P/l 범위이었고

저질 깊이에 따라 점진적으로 감소하는 경향을 띠었다.
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Fig. 3. Organic-C and TKN distribution along the sampling stations in April 2000 (left figure) and depth profiles of organic
-C and TKN in the downstream of the Nagdong River in September 2000 (right figure). 
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저질의 표층에서 공극수 PO4
3-농도는 0.01~0.06 mg P/l

로서 저층수의 38~48% 정도였으며, 세 조사지점 중에

서 JOM 지점에서 비교적 높았다. SiO2는 저층수에서는

4.1 ~5.8 mg Si/l이었고 저질 공극수는 증가하여 12 cm

깊이에서 농도를 보면 10.4~18.9 mg Si/l로서 최대였다.

그러나 공극수 내 SiO2 함량은 GUP 지점에 비해 GIM

과 JOM 지점에서 매우 높았다.

(3) 저질의 치환성 무기 영양염

GUP, GIM 및 JOM의 세 지점을 대상으로 저질에 2

M KCl로 처리하여 저질 토양의 치환성 무기영양염 함

량을 분석한 결과는 Fig. 5와 같다. 치환성 PO4
3-의 농도

는 저질의 상층부가 하층보다 높았다. 조사 당시 세 지

점의 저질 상층의 치환성 PO4
3-의 평균 함량은 각각

1.5 µgP/g, 4.5 µgP/g 및 4.0 µg P/g였다. GUP와 GIM 지점

에서 저질 상층의 치환성 NH4
±농도는 각각 835 µg N/g,

2,308 µg N/g였고, 하층 15 cm에서는 각각 259 µg N/g,

960 µg N/g였다. JOM 지점의 경우 저질 상층은 1,944 µg

N/g의 농도 범위를 나타냈고, 하층 15 cm는 2,211 µg N/g

이었다. 저질 내 치환성 NH4
±농도는 지점 별로 약간의

차이가 있었다. GUP와 GIM 지점은 저질 깊이에 따라

치환성 NH4
±는 점진적으로 감소하였고 JOM 지점에서

는 증가하였다. 치환성 NO3
-농도는 세 지점에서 하층으

로 갈수록 증가하였고, JOM 지점은 하층 10 cm 지점에

서 크게 증가하였다 (Fig. 5). 각 세 지점의 저질 상층의

NO3
-농도는 각각 0 µg N/g, 1.50 µg N/g 및 0 µg N/g였다.

세 지점에서 치환성 SiO2 농도는 저질 하층으로 내려갈

수록 감소하였다. 저질 상층에서 SiO2 농도는 각각 205

µg Si/g, 394 µg Si/g 및 376 µg Si/g였고, 하층 15 cm에서

각각 94 µg Si/g, 131 µg Si/g 및 140 µg Si/g였다. 이상의

결과에서 치환성 NH4
± 농도는 NO3

-보다는 173~813

배, PO4
3-보다는 173~650배, SiO2보다는 2.5~7.6배 높

았다. 

고 찰

낙동강 하류의 3개 조사 지점 (GUP, GIM 및 JOM)에

서 수표면과 저질에 가까운 저층 수질을 모니터링 한

결과, 각 항목의 계절적인 변동은 뚜렷하였으나 조사 지

점 별 차이는 크지 않았다. 수온과 DO의 상 하층의 차

이는 6~8월에 주로 나타났으며 수온은 5�C 이내, DO는

10 mg O2/l 이내였다 (Fig. 2). 고수온기에는 저층의 DO가

5 mg O2/l 이하로 유지되는 빈도가 높게 나타나 성층 현

상이 나타났다. 저질 퇴적층은 저층 DO와 수온의 영향
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Fig. 4. Depth profiles of PO4
3-, NH4±, NO3

- and SiO2 concentration of the sediment porewater in the three stations.
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을 직접 받을 것이며, 저층 DO 농도가 5 mg O2/l 이하가

되는 시기에는 저질에서 영양염 용출이 활발할 것으로

추정된다. 본 조사와 동일한 저질에서 호기상태 (oxic)와

빈산소상태 (hypoxic)에서 무기영양염의 용출량을 측정

한 결과 빈산소상태에서 NH4
±와 PO4

3-의 용출량은 호

기상태와 비교하여 크게 증가하였다 (정과 조, 2003). 그

러나 저층의 DO 농도는 조사시기에 따라 변동이 컸으

며 특히 서낙동강과 조만강에서는 수심이 2 m 안팎으로

바람에 의하여 성층화가 쉽게 소멸되었다. 하절기에는

오전 중에는 성층화가 뚜렷하나 오후에는 바람의 영향으

로 저층의 빈산소 수괴가 소멸되는 경우가 많았다. 이러

한 영향으로 인하여 수심이 얕은 GIM과 JOM 지점에서

저층 DO는 GUP 지점보다 연중 변동이 크게 나타났다. 

저층수의 NH4
±와 PO4

3- 농도는 6~8월 중에 증가하

였다. 하절기에 저층의 영양염 농도가 증가하는 현상은

NH4
±보다 PO4

3-가 더 뚜렷하였다 (Fig. 2). 과거 낙동강

하류에서 수심별 NH4
±및 PO4

3-농도 변화를 보면 여름

과 겨울에 저층으로 갈수록 NH4
±및 PO4

3-농도가 증가

하고, 조류 생장잠재력 (algal growth potential, AGP)도

수심에 따라 증가하였다 (신과 조, 1999a, b). 저층의 무기

영양염이 증가하는 것은 저질에서 용출되는 영양염과

관련이 있으며 이는 내부에서 생성되는 자생 부하량으

로 평가할 수 있다. 특히 AGP에 미치는 NH4
±와 PO4

3-

의 절대적인 영향으로 볼 때 저질에서 용출되는 NH4
±

와 PO4
3-는 수층 내 식물플랑크톤을 증가시키는 요인으

로 작용할 것이다. 한편, NO3
-와 SiO2는 계절에 따른 변

동이 불규칙하여 일정한 경향성을 띠지 않아 부영양화

에서 2차적 요인으로 평가할 수 있었다.

토양의 가비중은 자연 상태의 토양 비중으로서 무기

및 유기질 입자 외에 토양의 공기, 수분의 무게를 합친

것이다. 가비중은 저질의 구조를 잘 반영해주고 통기성,

보수력 및 투수성을 암시한다. 저질에서 가비중은 저질

입도 조성과 관련이 있어 사질에서는 크고, 유기물 함량

이 많은 경우에 적다 (Foth, 1984; 정, 2000). 낙동강 하구

저질에서는 입도가 작고 가비중이 낮을수록 함수량과

유기물 함량은 증가했으며 산화환원전위는 감소하는 경

향성을 띠었다 (Table 1). 가비중은 유기물 관련 항목과

는 역 상관 관계에 있을 것이고 함수량과는 정 상관관

계에 있을 것이다. 저질의 입도는 산화환원전위와 유기

물 함량에 영향을 미치며 산화환원전위는 영양염의 변
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Fig. 5. Depth profiles of exchangeable PO4
3-, NH4±, NO3

- and SiO2 concentration of the sediment collected in the three
stations.
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화에 큰 영향을 미치게 될 것으로 추정된다. 

한편, 저질내 영양염의 분포는 저질 내 유기물, 치환성

영양염과 공극수 내 영양염으로 구분할 수 있다. 특히

저질의 깊이에 따라 C/N 비율이 증가하는 현상은 탄소

유기물보다 질소 유기물의 분해가 더 빠르기 때문으로

추정된다. 공극수 내 영양염 보다 치환성 영양염의 농도

가 매우 높았으며 치환성 무기영양염은 토양 입자에 흡

착된 것으로서, 저질의 화학적 변동이나 pH, 산화 환원

전위 등에 의해 토양 공극수 내로 유리되는 영양염이며

저질에서 용출과도 관련이 있을 것이다

저질에서는 산소이용이나 요구도는 높으나 산소전달

이 어려워 저층에서는 무산소 또는 혐기성 상태가 되기

쉽다 (Harper, 1992). 따라서 저질 상층을 제외하고는 산

소가 없는 환원층으로서 저질은 산화-환원층으로 구분

된다. 저질의 산화환원 상태는 유기물 함량 및 토양 내

공기 함량이나 온도와 pH 등에 따라 다르며 유기물 함

량이 많을수록, 온도가 높을수록, 환원을 촉진한다 (정,

2000). 이러한 산화 환원상태는 저서동물의 활동, 저질의

산소소비 및 이동과 밀접한 관련성을 갖는다 (Hwang et

al., 1998). 저질 토양 내에 유기물 함량이 높을수록 저

질의 가비중은 낮아지게 될 것이다.

금번 조사에서 저질의 org-C와 TKN 함량은 GUP에

서 6~11 mg C/g 및 0.7~1.0 mg N/g, GIM과 JOM 지점

에서는 8~26 mg C/g 및 0.8~3.6 mg N/g이었다. 최근 조

사자료에 따르면 질소 및 인 함량은 낙동강 하류에서

각각 0.5~0.8 mg/g 및 90~244 µg P/g이었고, 서낙동강

에서는 각각 0.1~1.5 mg N/g 및 4~107 µg P/g로서 (신,

2002) 질소 함량은 유사하였다. 팔당호에서 org-C 함량

은 1.2~2.6 mg C/g (강과 송, 2000)였고, 과거 조사한 org

-C 및 질소 함량은 각각 0.4~2.5% 및 0.04~0.35% (신

과 이, 1995)였다. 대청호에서 저질의 탄소와 질소 함량

은 각각 0.5~2.7% 및 0.11~0.25% (Hwang et al., 1998)

로서 질소보다 탄소의 지역별 변동이 매우 컸다. 서낙동

강의 저질 내 탄소와 질소 유기물 함량은 다른 지역보
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Fig. 6. Relationships between some organic matters and sediment bulk-density in the downstream of the Nagdong River.
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다 특별히 높지 않았다. 

저질 내의 유기물 함량은 저질을 구성하는 입자가 미

세할수록 많고, 이로 인해 표면적이 넓어지기 때문에 미

생물의 양도 증가하게 될 것이다 (Hwang et al., 1998;

Foth, 1984). 저질 내에 포함되어있는 유기물은 chl-a및

pheopigment 함량과 상관이 높은 점으로 볼 때 (Fig. 6)

하천에서 운반된 유기물 등이 퇴적될 뿐만 아니라 식물

플랑크톤이 주요 유기물 원이 되는 것으로 추정된다.

Pheopigment는 chlorophyll 분자가 분해된 불활성 색소

로서 저질에서 오랫동안 보존되는 안정된 화합물로서

낙동강 저질 조사에서도 총 광합성 색소의 41~82%를

차지하였다 (Table 1). 총 광합성 색소 (chl-a와 pheopig-

ment의 합)를 유기탄소와 질소로 환산하였을 때 저질

내에서 광합성색소로부터 유래된 유기물은 총 유기탄소

와 질소 함량의 30 및 40%를 차지하는 것으로 추정되었

다. 분해된 식물플랑크톤을 고려할 때 유기물에 대한 식

물플랑크톤의 기여도는 추정치 보다 높을 것이다. 일차

생산성이 높을수록 저질의 유기물 함량은 증가하고 유

기물의 증가로 저질이 활성화되고 빈산소 또는 무산소

상태에서 각종 영양염의 용출을 증가시키는 요인으로

작용할 것이다 (Southam and Mackenzie, 1999). 

적 요

낙동강의 하류지역 (낙동강, 서낙동강 및 조만강)의 수

질오염에 있어서 저질퇴적층의 영향을 파악하기 위하여

저질과 저층수의 환경을 조사하였다. 세 지점에서 수질

을 모니터링 하였을 때, 고수온기인 5~8월에 수표면과

저층간의 수온, 용존 산소, PO4
3-, NH4

±의 차이가 컸다.

7~8월 중에 저층의 용존 산소는 대체로 5 mg O2/l 이하

로 유지되는 빈도가 높았고, 이 기간에 저질-수층 경계

면에서 PO4
3-와 NH4

±의 이동이 활발할 것으로 추정된

다. 저질에 가까운 저층에서 무기 영양염 농도와 수층

chl-a 농도는 지역적으로 낙동강⁄서낙동강⁄조만강의

순이었고 수심이 얕고 저질 퇴적층이 발달할수록 수질

에 미치는 영향이 컸다. 저질의 유기물 함량은 하류 쪽

으로 갈수록 증가하였고, 낙동강보다는 서낙동강 수계에

서 더 높았으며 저질의 가비중과 역 상관관계로서 오염

도 뿐 아니라 저질입도와 관련이 있었다. 저질 공극수

내 PO4
3-와 NO3

-은 수층보다 그 농도가 매우 낮았으나

NH4
±와 SiO2 농도는 수층과 유사하거나 더 높았다. 공

극수 내 NH4
±와 SiO2농도는 저질 깊이에 따라 증가하

였고, PO4
3-는 감소한 반면 NO3

-은 일정하였다. 반면 저

질 내 치환성 무기영양염은 공극수 무기영양염 농도보

다 최대 수백배 높았으며 PO4
3-, NH4

±, SiO2는 저질 깊

이에 따라 감소했으나 NO3
-는 증가하였다.
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