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Abstract

The depletion of dissolved oxygen (DO) in urban streams has a profound effect on the aquatic ecosystem; however, 

the change in DO by resuspension of sediments and the cause have not been sufficiently investigated. In this study, 

the physicochemical properties (particle size, and the content of organic and heavy metals) of the sediments of an 

urban stream (Anyang Stream) and the characteristics of water quality changes (DO, dissolved organic carbon 

(DOC), dissolved nitrogen (DN), sediment oxygen demand (SOD), and adenosine triphosphate (ATP)) by sediment 

resuspension were investigated. The sediment content of fine particles (< 0.2 mm) increased from 36.7% to 52.7% 

from the upstream to the downstream, and the contents of heavy metals and organic matter of the sediment were also 

higher towards the downstream. The depletion of DO by resuspension was observed in the sediment at the 

downstream sites (P8, P9), where the fine particle content was high, and biological SOD (BSOD) was more than 88% 

compared to the total SOD. The increase in BSOD coincided with the increase in ATP. It was also confirmed that the 

depletion of DO could increase the amount of heavy metals (such as Fe, Mn, and Pb) released from the sediment. 

Based on the above results, it can be concluded that resuspension of sediments induces rapid water quality changes 

and may cause accidents, such as fish mortality, during rainfall, and such a water quality effect can be more 

pronounced in sediments with a high content of fine particles and organic matter and high biological activity.
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1. Introduction

하천 퇴 물은 하천 하류, 유속이 느린 정체 구간, 하상이 

낮은 수변 구간 등에서 ⋅비 오염원에서 발생한 용존성 

는 입자성 오염물질의 침 (precipitation), 응결(aggregation), 

 흡착(adsorption)을 통해 형성된다(Lee et al., 2018; Seo et 

al., 2019; Thurman, 1985). 하천 퇴 물은 수  오염물질의 

장소로 장기간 수계에 체류하며 강우, 풍랑 등에 의해 쉽

게 재부유(resuspension)되며 용존산소(dissolved oxygen, DO) 

의 감소를 유발해 어류 폐사의 잠재 인 원인으로 작용할 수 

있다. 국내 체 어류폐사의 30%가 강우 시 수질 악화  

DO 고갈로 인해 발생하며 수도권 지역의 표 도심하천인 

안양천에서 간헐 으로 발생한 어류폐사의 91%가 DO 고갈

과 연 된 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2013). 일반 으

로, 어류폐사는 호수에서보다 낮은 하상의 하천에서 빈번하

게 발생하는 것으로 알려진다(Haslouer, 1983; Kim et al., 

2013). 특히, 오염원이 집된 도심하천의 경우, 하천 바닥이 

기성 상태인 경우가 많아 강우 기 유입수에 의한 니층

의 교란  유기물의 재부유에 의해 수  DO가 격히 고갈

되면서 수생태계에 악 향을 미친다(NIER, 2012). 이외에도 

DO는 퇴 물 내 유기물의 분해로 생성된 다량의 암모니아

성 질소(NH3-N), 재부유 시 퇴 물로부터 용출된 속 

는 강우 기 200-1000 NTU의 높은 탁도 등으로 인해 발생

하는 것으로 알려진다(Koelmans and Prevo, 2003; NIER, 

2012). 이처럼, 하천 퇴 물의 교란으로 인한 재부유는 수생

태계에 큰 향을 미칠 수 있으며 안정 인 하천 리를 

해선 퇴 물에 의한 향을 다각 으로 평가할 필요가 있다. 

한편, 퇴 물의 교란으로 인한 오염물질의 용출은 층에

서의 농도구배에 따른 단순 용출과 비교해 일시에 높은 농도

의 양염류와, 속 등을 수체로 확산시킬 수 있다(NIER, 

2012; Shank et al., 2011). Komada and Reimer (2001)은 연

안 퇴 물을 상으로 한 재부유 실험을 통해 용존성 유기탄

소(dissolved organic carbon, DOC)가 풍부한 공극수가 퇴

물 상부로 분산되어 수  유기탄소 농도에 향을  수 있

음을 제시하 으며, Lee et al. (2019)는 수변의 기원별 입자 

시료를 상으로 한 재부유 실험을 통해 입자성유기탄소

(particulate organic carbon, POC)로부터 다량의 DOC가 발생

하며, 이는 기존 수층에 존재하는 DOC보다 더 높은 난분해

성과 소독부산물 생성능을 보임을 보고하 다. 특히, Lee et 

al. (2018)와 Seo et al. (2019)은 낮은 입도의 퇴 물일수록 

표면 과 이온교환 능력이 높아 오염물질의 축 도가 높으

며, 오염물질의 탈착, 용해, 양이온의 치환뿐만 아니라 가수

분해와 생분해 등을 활성화시켜 수질 악화를 유발시킴을 보

고하 다. 따라서 다양한 오염원이 상존하는 도심하천 퇴

물을 상으로 한 재부유에 따른 오염물질의 용출 특성조사

는 퇴 물과 하천수질 리 측면에서 요한 의미를 가진다. 

퇴 물 산소 요구량(Sediment oxygen demand, SOD)은 퇴

물에 의한 산소 소모 정도를 말한다(Veenstra and Nolen, 

1991). SOD는 하천, 호수, 수지 등 자연수역 내 DO 균형

의 구성 요소로서 퇴 물이 풍부한 수역에서의 산소(O2) 고

갈을 크게 좌우하며, 지표수 내 DO 순환에도 큰 향을 미치

는 인자로 알려진다(Raun et al. 2010). SOD는 크게 Biologocal 

sediment oxygen demand (BSOD)와 Chemical sediment 

oxygen demand (CSOD)로 구분되며 각각 유기물의 호기성 

분해에 의한 산소 수요량  각종 환원물질이 퇴 물의 표층 

는 수 에 존재하는 산소와 결합하여 재산화 과정에서의 

산소 수요량을 나타낸다(Rong and Shan, 2016). 한편, 

Adenosine triphosphate (ATP)는 미생물 사 과정  발생

하는 물질로 미생물 활성도를 평가하는 지표로 활용되고 있

다(Hammes et al., 2010). ATP는 미생물 활동에 의한 산소 

소비를 나타내는 BSOD와 함께 수  미생물의 활성에 의한 

향 평가에도 활용되고 있다. ATP는 퇴 물 재부유로 인한 

DO의 변화를 추 하고 주요 원인을 규명하는데 유용하게 

활용 가능하다.

따라서, 본 연구에서는 퇴 물 재부유에 따른 주요 수질 

향을 평가하기 해 국내 표 도심하천인 안양천을 상

으로 퇴 물의 기본성상과 함께 퇴 물 재부유에 따른 DO

와 SOD  수  오염물질의 변화 특성을 조사하 다. 안양

천은 최근까지 간헐 으로 물고기 폐사와 같은 수질사고가 

보도된 바 있어 심의 상이 된다. 특히, 퇴 물의 물리화

학  특성(특히, 입도)과 재부유시 용존성 유기물, 양염류, 

속,  Adenosine triphosphate (ATP) 변화를 복합 으로 

조사하 으며, 이를 토 로 DO 감소의 주요 원인을 평가하

다. 본 연구의 주요 목 은 퇴 물 재부유에 따른 오염물

질의 용출과 용존산소의 변화가 수질에 미치는 향을 규명

하는데 필요한 기 자료의 확보에 있다. 

2. Materials and Methods

2.1 퇴 물 시료채취

본 연구는 형 인 도농복합형의 도심하천으로 과거 물고

기 폐사 등의 수질오염 사고가 빈번히 발생한 안양천 퇴 물

을 상으로 실시하 다. 안양천은 상류, 류, 하류의 총 3

개 소권역으로 이루어져 있으며, 상류에서 하류로 갈수록 생

활계 오염원이 증가하고 상류  류에 산업계, 축산계 오

염원이 집되어 있다 (ME, 2017). 

퇴 물 시료는 안양천 상류 두 지 (P1, P2), 류 세 지

(P3, P4, P5),  하류 네 지 (P6, P7, P8, P9)에서 채취하 으

며, 자세한 시료채취 지 은 Fig. 1에 나타내었다. 상류에 

치한 P1, P2는 산업단지가 집되어 있어 폐수 는 하수 유

입 가능성이 높은 지 이다. P3는 형하천(학의천, 유역면  

41 km2)이 유입되는 지 으로 형하천 상류로는 농경지와 

화훼단지가 조성되어 있으며 하류로 내려올수록 규모 주

거 단지가 조성되어 있어 주로 생활계 오염원이 유입될 가능

성이 있는 지 이다. 안양천의 류인 P4는 도심지에 치해 

있으며, 하천 건천화를 막기 하여 하수처리장 방류수를 유

지용수로 이용하고 있다. 하류 지 인 P6, P7, P8은 규모 주

거단지로 조성되어 있으며 완만한 하상 경사와 유속이 느린 

지 이다. P7은 규모가 큰 지류지천(목감천)이 유입되는 지

으로 강우 시 비 오염원의 유입 가능성이 큰 지 이다. 특
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히, P9은 하류 말단 지 으로 이 지  인근 도림천 유역에서 강

우시 물고기 폐사 사고가 수차례 발생한 지 이다(NIER, 2012).

퇴 물 시료는 공정시험법에 따라 포나 그랩을 사용하여 

퇴 층의 상부 10 cm를 채취하 으며, 한 지  당 세 지 의 

퇴 물을 채취하여 표시료로 하 다(ES 04160.1). 퇴 물은 

채취 후 4℃에 냉장 보 하여 실험실로 즉시 이송하 으며 충

분히 섞어 균질화한 후 실험에 사용하 다(ES 04130.1d). 퇴

물 재부유 실험 시 사용한 하천수는 퇴 물 채취지 과 동

일 지 에서 채취하 으며 채취 후 장측정항목인 DO, pH, 

온도를 즉시 측정하고 4℃에서 냉장 보 하 다.

2.2 퇴 물 물리화학  조성 분석

퇴 물의 입도와 총유기탄소(TOC), 총질소(TN)  속 

함량은 퇴 물 공정시험방법에 따라 분석하 다(ES 04861.1, 

ES 04862.1). 퇴 물 시료는 분석  3-4일 동안 –70℃에서 

동결건조하 으며, 500 µm 채를 이용하여 입도 조  후 사

용하 다. 퇴 물 입도는 입도분석기(LS I3 320, BECKMAN 

COUNTER, USA)를 이용하여 측정하 으며, TOC, TN 함량

(%)은 원소분석기(vario MACRO cube, Elementar, Germany)

를 사용하 다. 퇴 물의 유기물 함량(OM, %)은 550 ± 5℃

에서 1시간 동안 강열감량(loss of ignition, LOI)하여 산출하

다(ES 04852.1). 퇴 물의 속(Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, 

Cr, As, Cd) 함량(mg/kg)은 건조 시료 일정량을 질산, 과염소

산, 불산으로 녹인 후(ES 04150.1b), 유도결합 라즈마질량

분석기(iCAP-Q, Thermo Fisher, Germany)와 유도결합 라즈

마 원자흡 분 기(5110 SVDV, Aglient, Singapore)를 이용

하여 분석하 다. 

2.3 퇴 물 재부유 실험

퇴 물의 재부유 실험은 Fig. 2와 같이 교반기를 설치한 

아크릴 용기(13.5 cm × 20 cm)에 채취한 퇴 물 시료 500 g

을 넣은 후 하천수 1 L을 퇴 물이 부유되지 않도록 벽면을 

따라 천천히 흘려주어 비하 다. 퇴 물 재부유는 헤드교

반기를 사용하여 실시하 다. 교반기의 로펠러는 퇴 물 

표면에 치하게 하여 150 rpm으로 연속 교반하 다. 분석

시료는 재부유 시간 (0-24 hr)에 따라 50 mL씩 채취하 다. 

Fig. 1. Sampling points in the Anyang Stream selected in this study.

(a) (b)

   Fig. 2. The experimental apparatus for (a) simple extraction and (b) resuspension of sediment.
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재부유 시간에 따른 DO 농도는 휴 용 용존산소 측정기

(BANTE, Germany)를 이용하여 측정하 다. DO 측정기에 

한 신뢰성 확보를 해 정도 리 상 분석업체와의 장비 

cross check를 통해 DO 값 차이가 5% 미만으로 나타남을 확

인하 으며, 최소 3번 반복 분석을 실시하여 표값을 취하

다. 채취한 시료는 입경 0.2 µm의 마이크로여과지로 걸러

 후 여액을 상으로 분석하 으며, 유기탄소와 질소는 

TOC-TN 분석기(TOC/TN-L, Shimadzu, Japan)를 사용하여 

분석하 다. Mn과 Fe은 유도결합 라즈마 원자흡 분 기

(5110 SVDV, Aglient, Singapore)를 이용하여 분석하 으며, 

이외의 속이온은 유도결합 라즈마 질량분석기(iCAP-Q, 

Thermo fisher, Germany)를 사용하여 분석하 다. 재부유 시

간에 따른 ATP 분석에는 ATP assay kit(EZ-ATP assay kit, 

Dogenbio)를 사용하 으며, 마이크로 이트 독기(S1LFA, 

Biotek, USA)를 이용하여 UV 570 nm 장에서 정량하 다.

2.4 퇴 물 산소요구량(SOD) 측정

SOD 측정은 교반기를 설치한 아크릴 용기(10.5 cm × 15 

cm)에 채취한 퇴 물 시료 300 g을 넣은 후 하천수 500 mL

을 부유되지 않도록 벽면을 따라 천천히 흘려주어 비하

다. SOD 값(g/m2⋅day)은 Rong and Shan (2016)의 방식에 

따라 2시간 후의 DO 변화를 측정한 후 (식 1)에 따라 결

정하 다. 

    ∙ 



×



×



×



 (식 1)

                   (식 2)

여기서, dC/dt는 용존산소 변화(mg/L⋅hr), V는 물의 부피

(L), A는 퇴 물 바닥 면 (m2)에 해당한다. TSOD (Total- 

SOD)는 메탄올을 첨가하지 않고 측정한 SOD에 해당하며, 

CSOD(Chemical-SOD)는 메탄올 (5%, 25mL)을 첨가하여 미

생물의 향을 배제한 후 측정한 SOD에 해당한다(Rong and 

Shan, 2016). 한편, BSOD(Biological-SOD)는 (식 2)에 따라 

TSOD와 CSOD의 차이로 계산하여 도출하 다. 퇴 물 재부

유(resuspension, RS)에 따른 향은 정치시료(non-resuspension, 

NRS)를 조군으로 하여 비교 해석하 다.

3. Results and Discussion 

3.1 퇴 물 물리화학  특성

안양천 퇴 물의 토(clay), 미사(silt), 세사(fine sand)의 

평균 함량(%)은 각각 1.0 ± 1.1, 10.1 ± 8.3, 75.4 ± 16.1로서 

국내 하천과 비교해 평균 으로 세사(0.02-0.2 mm) 함량이 

비교  높은 특징을 보 다(Table 1, Yang et al., 2018). 안

양천 상류(P1-P4), 류(P5-P7), 하류(P8, P9) 지 들의 평균 세

사 함량은 각각 36.7 ± 14.0%, 48.4 ± 17.4%, 52.7 ± 11.7%

이었으며 상류에서 하류로 갈수록 높아지는 경향을 보 다. 

하천의 상류(P1-P5)는 P3을 제외하고 조사와 자갈 함량이 

49.2-72.6% 범 를 보여 입도가 큰 입자가 많았으나 P3은 

40.5%로 상 으로 낮은 입도를 보 다. 이는 P3에 유역면

이 넓은 학의천이 유입되고 합류 지 의 유속이 0.16 m/s

로 낮아 퇴 이 용이하기 때문이다. 류의 P6, P7은 체 지

  세사 이하의 입자(<0.2 mm) 함량이 가장 높았으며 각

각 80.5%, 88.1%로 나타났다. P6, P7은 목감천 유입구간으로 

상 으로 하천 미정비 구간이 많아 비 오염원으로부터의 

입자 유입량이 많았기 때문으로 단된다(HGWMC, 2018). 

유사한 이유로 하상이 넓어지면서 유속이 느려지는 하류 지

인 P9에서도 높은 세사 함량을 나타냈다(62.9%). 안양천 

유역은 유역면 이 넓은 지류(즉, 학의천, 목감천)의 향으

로 해당 지천의 유입구간에서 미세 입도의 퇴 물이 넓게 분

포하고 있어 퇴 물 재부유에 따른 향이 존재할 것으로 

측된다.

퇴 물의 유기물 함량(LOI, %)은 평균 1.6%로 표  도심

하천인  갑천(3.4%)과 왕숙천(3.0%)과 비교하여 상 으

로 낮은 유기물 오염도를 보 다(Table 2). 퇴 물 내 총유기탄

소(TOC)와 총질소(TN) 함량도 각각 0.32-0.83%, 0.01-0.10% 

범 로 기존 일반하천 퇴 물(TOC 0.2-35.54%, TN 0.90-3.46%)

보다 낮은 수 이었다(Lee et al., 2010). TOC 함량은 형하

천이 합류되는 P3와 P9 지 에서 높았으며, TN 함량은 하수

처리장 방류수를 유지용수로 사용하는 P4, P5  하류 말단

지 인 P9 지 에서 높게 나타났다. 퇴 물 내 속 함량은 

9개의 속 항목(Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Cr, As, Cd)  

Fe가 가장 높았으며(2187.5 mg/kg), 이어서 Mn(38.9 mg/kg), 

Ni(16.9 mg/kg)  Zn(16.0 mg/kg)의 순으로 나타났다. 도로 

유출수 내 함량이 높은 Ni, Zn  Cd는 도심지에 치한 P8

와 P9 지 에서 높았으며, 농경지 향이 높은 P7 지 에서

는 Pb와 Cr 함량이 가장 높게 나타났다. 국내 일반하천과 비

교해 Cu, Zn을 제외한 모든 속 항목에서의 함량은 상

으로 낮은 수 이었다(Kim et al., 2017; Yang et al., 

2018). 퇴 물 내 총 속 함량은 세사 함량이 높았던 하

류의 P6-P9에서 가장 높게 나타났다. 이로부터 하류 구간에서 

높게 존재하 던 낮은 입도의 퇴 물이 상 으로 높은 함

량의 유기물  속 오염도를 보임을 확인할 수 있었다.

site claya siltb fine sandc coarse 

sandd gravele

P1 0.6  7.0 43.2 29.2 20.0

P2 0.4  4.0 30.6 54.9 10.0

P3 0.5  6.6 52.4 38.8  1.7

P4 0.6  6.2 20.6 47.6 25.0

P5 0.3  3.3 28.6 17.8 50.0

P6 1.3 17.9 61.3 17.3  2.2

P7 3.9 28.9 55.2  6.3  5.6

P8 0.5  7.1 40.0 45.3  7.1

P9 0.8  9.3 62.9 26.5  0.4

a< 0.002 mm, b0.002-0.02 mm, c0.02-0.2 mm, d0.2-2.0 mm, 
e< 2.0 mm.

Table 1. Relative distributions (%) of sediment size
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3.2 퇴 물 재부유에 따른 용존산소  퇴 물산소

요구량 변화

퇴 물 교란이 하천의 용존산소(DO) 농도 변화에 미치는 

향을 조사하기 하여 상류(P3), 류(P4, P5)  하류(P8, 

P9) 5지 의 퇴 물을 상으로 재부유에 따른 DO 변화특성

을 조사하 다(Fig. 3). 재부유 동안 DO의 변화는 지 에 따

라 상이하게 나타났다. P3, P8, P9에서는 DO의 격한 감소

가 찰되었다. 특히, 상 으로 유기물과 미세입자(< 0.2 

mm)의 함량이 높았던 P3(59.5%)와 하류 지 인 P8(47.6%), 

P9(73.0%) 지 은 부유 기 30분 이내에 DO 농도가 약 0 

mg/L까지 격히 감소한 후 24시간 동안 < 0.5 mg/L를 유지

하 다. 반면, 하수처리장 방류수를 유지용수로 사용하고 있

는 P4, P5 지 의 퇴 물에서는 재부유에 따른 DO 감소가 나

타나지 않았다. 즉, 입도가 큰 P4 지 은 재부유 동안 약 

7.8-8.0 mg/L의 높은 DO 농도를 유지하 다. 이러한 결과는 

입도가 작고 유기물 함량이 높은 하천 퇴 물이 재부유 시 

격한 수질변화를 유발할 가능성이 높음을 제시한다. 특히, 

안양천 하류지 (P8, P9)은 최근 들어 강우 시 물고기 폐사가 

보고된 지 임을 고려할 때 본 연구결과는 퇴 물의 재부유

에 따른 DO의 감소가 해당 수질사고와 련될 수 있음을 시

사한다.

퇴 물 재부유에 따른 격한 산소 고갈의 주요 원인을 규

명하기 하여 DO 변화양상에 차이가 있었던 P4와 P9을 

상으로 SOD를 측정하 다(Fig. 4). 정치상태(NRS)와 비교해 

재부유시(RS)에서의 TSOD는 P9와 P4 모두에서 1.6∼2배 상

승하 다. 특히, RS에서의 BSOD와 CSOD는 상 으로 높

은 미립자와 유기물 함량을 가지는 P9가 P4와 비교해 각각 

1.5배, 1.8배 증가하 다. 이러한 결과는 지 과 계없이 정

치 상태보다는 교란 상태에서의 SOD가 증가함을 제시하며, 

상 으로 미립자를 가지는 퇴 물에서 더 높은 SOD 값을 

가짐을 보여 다. 한편, 정치상태(NRS)에서의 TSOD (g-O/m2

⋅day)는 P9가 2.14로 P4(0.91)보다 약 2배 이상 높았으며, P9

의 BSOD도 1.94로 P4(0.80) 보다 2배 이상 높았다. 재부유 

site
LOIa 

(%)

TOC

(%)

TN

(%)

Heavy metals (mg/kg) ash

(%)Mn Fe Ni Cu Zn Pb Cr As Cd

P1 1.78 0.72 0.01 - - - - - - - - - 98.22

P2 0.96 0.72 0.01 - - - - - - - - - 99.04

P3 2.90 0.83 0.03 40.27 2572.03
13.70

(Ⅰ)

3.51

(Ⅰ)

19.19

(Ⅰ)

8.43

(Ⅰ)

6.93

(Ⅰ)

0.61

(Ⅰ)

0.07

(Ⅰ)
97.10

P4 1.03 0.39 0.10 32.74 2361.13
12.89

(Ⅰ)

2.27

(Ⅰ)

12.89

(Ⅰ)

5.93

(Ⅰ)

6.22

(Ⅰ)

1.17

(Ⅰ)

0.08

(Ⅰ)
98.97

P5 2.43 0.32 0.09 19.57 1514.74
9.26

(Ⅰ)

1.61

(Ⅰ)

9.26

(Ⅰ)

4.67

(Ⅰ)

3.66

(Ⅰ)

0.84

(Ⅰ)

0.14

(Ⅰ)
98.50

P6 0.98 0.56 0.01 38.97 1888.60
7.09

(Ⅰ)

5.08

(Ⅰ)

0.12

(Ⅰ)

8.70

(Ⅰ)

10.22

(Ⅰ)

0.31

(Ⅰ)

0.24

(Ⅰ)
97.57

P7 1.72 0.60 0.01 66.87 3151.20
5.47

(Ⅰ)

4.98

(Ⅰ)

0.07

(Ⅰ)

11.34

(Ⅰ)

9.25

(Ⅰ)

0.79

(Ⅰ)

0.10

(Ⅰ)
99.02

P8 1.50 0.54 0.01 46.74 2306.40
39.98

(Ⅰ)

10.28

(Ⅰ)

39.98

(Ⅰ)

7.44

(Ⅰ)

8.27

(Ⅰ)

1.40

(Ⅰ)

0.92

(Ⅱ)
98.28

P9 1.18 0.73 0.10 27.02 1518.03
30.13

(Ⅰ)

4.41

(Ⅰ)

30.13

(Ⅰ)

6.59

(Ⅰ)

6.17

(Ⅰ)

0.87

(Ⅰ)

0.47

(Ⅱ)
98.82

aloss of Ignition

Table 2. Spatial distribution of organic matter and heavy metals in the surface sediments of nine sites 
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상태(RS)에서도 NRS와 동일하게 TSOD(g-O/m2⋅day)는 미

세입자 함량이 높았던 P9가 3.32로 P4(1.86) 보다 약 2배 높

았으며, BSOD가 TSOD의 부분(약 90%)을 차지하 다. 이

는 퇴 물에서의 TSOD는 부분 BSOD(>88%) 성분에 해당

하며, 퇴 물 재부유에 따른 TSOD의 증가도 부분 BSOD

의 증가에서 기인함을 입증한다.

3.3 퇴 물 재부유에 따른 유기물, 양염류  ATP

변화

퇴 물 재부유 시 미생물활동이 진되는 원인을 평가하기 

해 재부유 시간에 따른 유기물, 양염류  ATP 변화를 

조사하 다(Fig. 5). 용존 유기탄소(DOC)는 퇴 물과 상 없

이 재부유 기 격히 증가한 후 완만히 증가하 다. 원심

분리를 통해 확보한 P9 공극수의 DOC는 약 33.00 mg/L의 

높은 농도를 보여 재부유 기 DOC 증가는 퇴 물 내 공극

수의 격한 확산에 의한 것으로 추정된다. 이는 선행연구 

결과와도 일치하는 결과로 퇴 물 재부유 시 기 공극수 내 

유기물의 확산과 함께 퇴 물 내 입자성유기물(POM)로부터

의 DOM 성분의 탈착 는 용해가 재부유 기의 DOC 증

가의 주요 원인임을 알 수 있다(Kieber et al., 2006; Komada 

and Reimer, 2001). 한편, 기 이후의 DOC는 24시간까지 

지속 으로 증가하 으며, 퇴 물 내 입자성유기물(POM)로

부터의 존재형태에 따른 DOM 성분의 지속 인 용출에 의한 

것으로 추정된다(Kieber et al., 2006) P9와 P4에서의 DOC 용

출농도(mg-C/L, at 24 hr)는 각각 25.84과 23.29으로 미세입

자인 P9가 P4 지 보다 높은 용출량(ΔDOC = 2.55 mg-C/L)

을 보 다. 퇴 물 재부유에 따른 용존성 질소 (DN)의 용출

농도는 재부유 동안 일정한 값을 보여 DOC와는 다른 용출
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Fig. 5. Change in (a) DOC, (b) TN, and (c) ATP during the sediment resuspension.
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특성으로 보 다. 그러나 지 별로는 DN도 DOC에서와 유

사하게 P9에서 9.05 mg-N/L으로 P4(6.75 mg-N/L) 보다 높은 

용출농도를 나타냈다. 이로부터 미립자 함량이 높은 하류 퇴

물에서 속 뿐 만 아니라 상 으로 높은 유기물과 

양염류의 용출량을 보임을 알 수 있었다.

한편, 미생물 에 지 사 물질인 ATP(nmol)는 P9에서 퇴

물 기 부유 시(< 0.5h) 2.1에서 6.5으로 격히 증가하

고, 이후 약 11.1(at. 24h)까지 로그형태의 증가율을 보 다. 

P4에서는 기 부유시 1.7에서 3.3으로 증가한 이후 약 4.2 

(at. 24 hr)를 유지하여 P9와 비교하여 매우 낮은 증가율을 보

다. 즉, 기 비 24시간 이후 ATP 증가율이 P9가 P4에 

비교해 약 3배의 증가율을 보 다. 이러한 결과는 미립자와 

유기물 함량이 높은 P9 퇴 물에서 재부유시 미생물 활동이 

더욱 활발함을 제시한다. 지 에 따른 이러한 ATP 변화 차

이는 앞서 제시한 퇴 물 재부유로 인한 DO 고갈 경향(Fig. 

3)  BSOD 증가(Fig. 4) 경향과도 일치하는 결과로서, 부유 

기 용존산소의 고갈은 미생물 군집의 격한 활성화와 연

성이 있음을 입증한다.

3.4 퇴 물 재부유에 따른 속 용출 변화

퇴 물의 재부유에 따른 P4와 P9 퇴 물의 속이온 용출

량 변화는 Fig. 6에 나타내었다. 속 용출량(mg/L)은 모

든 항목에서 P9에서는 격히 증가한 반면, P4에서는 낮은 

용출량을 나타냈다.  특히, Fe 이온은 퇴 물 기(0hr) 8.78 

mg/L 에서 30분 재부유 시 112.8 mg/L로 격히 증가하

으며, 24시간 경과 시 까지 281.8 mg/L로 지속 으로 증가

하 다. 24시간 재부유시 Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb 이온의 용

출량(mg/kg)은 각각 6.58, 546.08, 18.28, 3.84, 7.98, 1.5으로

서, Fe > Ni > Zn > Mn > Cu > Pb의 순으로 용출량이 큰 

것으로 나타났다. 퇴 물 재부유에 따른 속 용출은 하천

의 pH 변화가 작기 때문에 재부유에 따른 물리  탈착  

기존에 용출된 용존성 유기물과의 착화합반응에 의한 향

으로 추정된다. Song et al. (2016)은 연안 퇴 물의 재부유

에 따른 속 용출 연구를 통해 속은 Fe > Pb > Cu > 

Zn ≒ Cd 순으로 다량 용출되었으며, 용출량은 퇴 물 내의 

속 함량과 양의 상 계를 가짐을 보고하 다. 한편, P4 

퇴 물의 경우 재부유 시 Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb의 용출량

(at 24hr)은 각각 1.6, 54.72, 5.74, 0.3, 0.18, 0.08 mg/kg으로

서 미세입자를 갖는 P9 퇴 물보다 항목에 따라 약 3∼45배 

낮은 수 이었다. 한편, Pb는 상 으로 은 양이 용출되

었으나 국내 하천의 물 환경 목표기 (Pb, 0.05 mg/L) 이상

의 농도를 나타내었으며, 미세입자를 갖는 P9지 에서는 그 

기 치의 약 20배 농도를 나타내었다. 이는 퇴 물 재부유시 

DO의 고갈  유기물 용출량이 높은 지 의 경우 속의 

용출량 증가로 인하여 수  속 오염을 심화시킬 수 있음

을 시사한다. 한, 기성 환경의 퇴 물에서 Fe2+ 이온의 

용출량이 증가할 경우, 재 산화 과정에서 다시 수층의 DO를 

소모함으로서 CSOD의 증가에도 기여한다. 유사한 로서, 

Hyun (2005)은 퇴 물 재부유시 속의 용출은 하천의 용

존산소의 농도가 낮아지는 환경에서 퇴 물에 존재하는 철 

산화물인 Fe(Ⅲ)가 Fe(Ⅱ) 이온으로 환원되어 Fe2+ 이온이 상

부 수층으로 이동하다 DO와 만나게 되어 재산화 반응을 일

으켜 철 산화물을 형성함을 보고한 바 있다(Hyun, 2005). 이

상의 결과로부터 미세입자와 유기물 함량이 높고 생물학  

0 5 10 20 25

0

1

2

3

4

5

0 5 10 20 25

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 20 25

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 20 25

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 5 10 20 25

0

1

2

3

4

5

0 5 10 20 25

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

M
an

g
an

es
e 

(m
g
/L

)

 P
4

 P
9

(a) (b)

 

Ir
o
n
 (
m

g
/L

)

(c)

 

 

N
ic

k
el

 (
m

g
/L

)

(d)

 

 

C
o
p
p
er

 (
m

g
/L

)

Suspension time (h)

(e)

 

 

Z
in

c 
(m

g
/L

)

Suspension time (h)

(f)

 

L
ea

d
 (
m

g
/L

)

Suspension time (h)

Fig. 6. Release change in (a) Mn, (b) Fe, (c) Ni, (d) Cu, (e) Zn, and (f) Pb during the sediment resuspension.
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활성도가 높은 퇴 물일수록 재부유에 따른 DO의 고갈이 

진되며 이로 인해 속의 용출량도 증가될 수 있음을 알 

수 있다.

4. Conclusion

본 연구에서는 안양천 상류에서 하류까지 총 9지 을 상

으로 하천 퇴 물의 물리화학  특성과 퇴 물의 재부유에 

따른 수질변화 특성(DO, DOC, TN, ATP, SOD)을 조사하

고, 퇴 물 교란이 DO의 격한 고갈과 오염물질의 용출량

을 증가시킬 수 있음을 확인하 다. 안양천 조사지 의 퇴

물은 상류에서 하류로 갈수록 세사 입자(< 0.2 mm)의 함량

이 높아지는 경향을 보 다. TOC와 TN 함량도 각각 

0.32-0.83%와 0.01-0.10%의 범 에서 하류로 갈수록 증가하

으며, 퇴 물의 속 함량도 모든 항목에서 하류로 갈수

록 높게 나타났다. 퇴 물 재부유시 DO 농도 변화는 낮은 

입도와 유기물 함량이 높았던 하류지 (P8, P9) 퇴 물에서 

부유 기 30분 이내에 약 0 mg/L까지 격히 고갈되었고, 

이후 24시간 동안에도 0.5 mg/L의 낮은 DO 농도를 유지하

다. 한, 지 에 계없이 재부유시 SOD (g/m2⋅day)이 

증가하 으며, 상 으로 미세입자를 가지는 퇴 물 시료에

서 더 높은 SOD 값을 나타냈다. 퇴 물에서의 SOD는 부

분 BSOD(> 88%) 성분에 해당하며, 퇴 물 재부유에 따른 

SOD의 증가도 부분 BSOD의 증가에 기인한 것으로 나타

났다. BSOD의 증가는 동일 시료에 하여 측정한 ATP 값

의 증가와도 일치하여 이러한 BSOD의 증가는 부분 재부

유에 따른 퇴 물 미생물의 활성도 증가에 기인한 것으로 추

정된다. 한편, 미세입도와 유기물 함량이 높은 하천 하류 퇴

물(즉, P9)은 재부유에 따라 상 으로 더 높은 유기물  

속 용출량을 보 으며 이러한 변화는 기에 집 으

로 일어나 공극수의 격한 확산이 주요 원인으로 보여졌다. 

이상의 결과로부터 하천 퇴 물의 재부유는 유기물과 양

염류  퇴 층에 존재하는 미생물의 확산을 통해 수체 내 

DO를 소모하여 기성화를 유발함과 동시에 퇴 물 내 

속의 용출량을 증가시킴으로서 물고기폐사와 같은 수질사

고의 원인이 될 수 있음을 알 수 있었다. 특히, 이러한 수질

향은 미세입자와 유기물 함량이 높은 퇴 물일수록 높게 

나타날 수 있음을 확인하 다. 본 연구결과는 도심하천에서

의 퇴 물로 인한 수질 향을 측하고 리방안을 마련하

는데 유용한 기 자료로 활용가능 할 것으로 기 된다. 
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