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Abstract

The sediment samples were collected from Seonakdong River and were analyzed for sulfide species such Acid Volatile Sulfide(AVS)

and Elemental Sulfur(ES) and Chromium Reducible Sulfide(CRS). Then characteristics of the formation of sulfide species were

investigated for six selected samples. Finally the relationship between environmental factors and sulfate reducing rate(SRR) was 

investigated using two selected samples. Concentrations of AVS and CRS were relatively high, which suggests that organics input

to the sediments has been continued until recently and that potential of heavy metals leaching from the sediments is low. SRR

in the sediments was closely related to fraction of fine particles(silt+clay) and also to dissolved organic carbon content of the 

sediment(DOCsed). The dependences of environmental factors such as organic content, temperature, sulfate concentration on

the SRR was relatively strong in the selected experiments conducted with the samples from Noksan gate and Daejeo gate samples.

The environmental factor dependencies were stronger in the Noksan gate samples than in the Daejeo gate samples, which is 

probably due to higher surface area of the Noksan gate sediments. 
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1. 서 론

  서낙동강은 농업용수 공급 및 홍수시 유수지 역할을 목적

으로 상류와 하류에 위치한 대저수문과 녹산수문에 의해 수

량이 조절되는 대표적인 호소형 하천이다. 그 결과 수괴는 

1년 중 대부분의 기간 동안 정체되어 있어 자정능력이 점점 

약해지고 있는 실정이다(이남주 등, 2007). 서낙동강 퇴적

물은 이러한 원인으로 인해 타 하천보다 상대적으로 높은 

오염도를 보이고 있으며, 환경적 조건에 따라 용출될 수도 

있기 때문에 수질 저하의 주요 원인이 되기도 한다. 

  오염물질 중 중금속은 미량으로도 큰 위해성을 초래할 수 

있으며, 그에 따른 피해가 크기 때문에 관심의 대상이 되어

왔다. 이러한 중금속은 수계 내에서 입자상 물질, 탄산염

(carbonate), 철-망간 산화물(hydrous Fe-Mn oxides), 

유기물(organic), 황화물(sulfides)과 흡착 및 결합하기 때

문에 여러 가지 형태로 퇴적물에 축적된다(Whiteley et al., 

Journal of Korean Society of Water and Wastewater 상하수도학회지, 논문
Vol.23, No.6, pp.843-853, December, 2009 23권 6호, pp.843-853, 12월, 2009

843



Journal of Korean Society of Water and Wastewater 서낙동강 퇴적물 내 황화물의 분포 및 생성 특성

Vol.23, No.6, pp.843-853, December, 2009 

844

Ingredients Concentration(g/L)

KH2PO4 0.50

NH4Cl 1.0

Na2SO4 4.5

CaCl2‧6H2O 0.060

MgSO4‧7H2O 0.060

C3H5NaO3 6.0

Yeast extract 1.0

FeSO4‧7H2O 0.0040

C6H5O7Na3‧2H2O 0.30

Tabl e 1.  Composition of SRB medium

2003). 그러나 대부분의 퇴적물은 과량의 유기물을 포함하

고 있기 때문에 분해되면서 산소를 소모하여 혐기성 상태로 

존재할 가능성이 높다. 혐기성 상태하에서는 SRB(Sulfate 

Reducing Bacteria)가 우점종이며 아래 식 (1)과 같은 반

응(Menert et al., 2004)에 의해 최종적으로 황화물이 생성

된다. 황화물은 중금속과의 결합력이 높기 때문에 식 (2)와 

같이 중금속을 MeS 형태로 침전시켜 용해도를 낮추는데 기

여한다(Stein et al, 2007). 

  황화물 중 특히 중금속과 쉽게 결합할 수 있는 AVS(Acid 

Volatile Sulfide)는 1N HCl로 추출하여 정량할 수 있으며, 

AVS 농도가 높게 나타날 경우 비교적 최근에 유기물에 의한 

오염이 있었다는 것을 간접적으로 파악해 볼 수 있다. 그리

고 퇴적물내 존재하는 MeS와 같은 황화중금속이 안정된 상

태로 오랜 기간 동안 존재한다면 식 (3)과 같이 상당히 안정

한 형태인 MeS2로 변화하기 때문에 중금속의 용출가능성은 

더욱 낮아지게 된다(Macdonald et al., 2004). MeS2와 같

은 형태로 존재하는 황화물은 CRS(Chromium Reducible 

Sulfide) 분석을 통하여 정량할 수 있으며, 퇴적물의 안정화 

정도를 간접적으로 파악할 수 있는 척도가 될 수 있다.
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  일반적으로 MeS와 같은 형태의 황화중금속은 혐기성 상

태하에서는 상당히 안정하나 환경적 변화에 의해 산소와 접

하게 될 경우 아래 식 (4)와 같이 결합이 파괴되면서 퇴적물

로부터 중금속이 용출될 가능성이 높아지게 된다(Peng et 

al., 2004). AVS가 산화될 경우 ES(Elemental Sulfur)가 

생성되며, 지속적으로 산소와 접할 경우 퇴적물에서 풍부한 

Fe
3+

과 연속적으로 반응하여 식 (5), 식 (6)과 같이 pH를 

감소시키는 반응으로 인해 중금속의 용출 가능성은 더욱 높

아지게 된다. 결과적으로 퇴적물에서 ES는 중금속 용출 가

능성을 판단할 수 있는 주요 인자가 될 수 있다.
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  본 연구에서는 우선적으로 서낙동강 퇴적물내 존재하는 

ES, AVS, CRS 분석을 통하여 황화물의 분포 특성을 파악하

였다. 그리고 주요 6지점을 선정하여 중금속과 결합력이 높

은 황화물인 AVS의 생성 특성을 실퇴적물 및 하천수를 이용

하여 환경영향인자인 유기물 농도(DOCsed, CODsed), 퇴적

물 입도, 표층수의 SO4
2-

 농도와의 상관성을 파악하였다. 

또한 인공하천수를 이용하여 유기물 농도, 온도, pH, SO4
2-

 

농도를 변화시켜, 환경변화에 따른 AVS 생성 특성을 보다 

면밀히 고찰하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 퇴적물 및 하천 시료 채취

  퇴적물 시료채취는 오염의 개연성이 높으리라 사료되는 

지점과 주요 지류가 합류되는 지점을 고려하여 Fig. 1에 나

타낸 것과 같이 12개 지점을 선정하여 Van Veen grabber

를 이용하여 실시하였다. 표층(약 0∼10 cm) 시료를 채취

하였으며, 현장에서 공기와의 접촉이 없도록 윗 공간을 최소

화하여 밀봉하였다. 하천 시료는 서낙동강을 대표할 수 있는 

지점으로 본류 중앙에 위치한 김해교 지점에서 채취하였다. 

모든 시료는 아이스박스에 냉장 보관하여 실험실로 이동하

였으며, 변질될 가능성이 높은 항목은 곧 바로 실험에 임하

였다. 하천 시료는 실험실에서 대표적인 양이온과 음이온인 

K
+
, Ca

2+
, Na

+
, Mg

2+
, HCO3

-
, CO3

2-
, SO4

2-
, Cl

-
 등을 분

석하여 인공하천수를 제조하는데 참고 자료로 활용하였다. 

2.1.2. SRB(Sulfate Reducing Bacteria)

  실험에 사용한 SRB의 배양은 토양 미생물 실험법의 SRB 

배지와 부산시 하수처리장에서 채취한 하수슬러지를 이용

하였다. 배지의 구성성분은 Table 1에 나타내었고 조제한 
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Fi g.  1.  Sampling points in Seonakdong River.

Components Concentration(mg/L)

Na+ 41.6

Ca
2+ 70.4

Mg2+ 9.60

K
+ 6.74

CO3
2- 40.0

SO4
2- 72.0

HCO3
- 41.6

Cl
- 46.7

C6H12O6 (Organic matter) 20.0

Tabl e 2.  Composition of synthetic surface water배지는 121℃에서 15분간 가압멸균하고 pH 7.2∼7.4로 조

절한 후 N2 gas로 주입하여 사용하였으며, SRB는 25℃의 

암소에서 주기적으로 계대배양 하였다(유경균 등, 2006).

2.1.3. 인공 하천수(Synthetic Surface Water)

  서낙동강 원수의 장기간 보관에 따른 시료 변질 등의 문제

점을 보완하고, 실험의 재현성을 높이기 위해 서낙동강에서 

채취한 원수를 분석한 후 비슷한 조건의 인공 하천수를 제조

하였다. 인공하천수의 구성성분은 아래의 Table 2와 같다.

2.2. 실험방법

2.2.1. AVS 생성 실험

  서낙동강에서 주요 6지점을 선정하여 SRB의 생장에 따라 

황산염을 환원시켜 중금속의 용해도를 낮추는데 중요한 역

할을 하는 AVS의 생성 특성을 파악하기 위한 실험을 하였

다. 40 mL amber vial에 퇴적물 3 g과 SRB 1 mL를 주입한 

후 서낙동강 원수를 빈 공간이 존재하지 않게 채운 후 밀봉하

였다(S/L : 1/10). 대조군은 위와 동일한 조건으로 SRB를 

주입하지 않고 실험을 수행하였다. 모든 시료는 pH 7.2∼

7.4를 유지하며 12일 동안 상온 25℃에서 배양시켰고 시료

채취 간격은 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12일로 하였으며 중복 

시료를 이용하여 분석하였다. 

2.2.2. 환경영향인자 변화에 따른 AVS 생성 특성 고찰

  퇴적물 내 존재하는 AVS는 집중호우, 태풍 등과 같은 물

리적인 영향에 의해 산소와 접하게 될 경우 산화될 수 있으

며, 결과적으로 AVS와 결합하고 있던 중금속이 용출될 가

능성이 높아지게 된다. 장기적으로 퇴적물 내 중금속의 안정

화 정도를 파악하기 위해서는 AVS가 산화되고 난 후 재생성

되는 특성을 파악할 필요가 있다. AVS 생성 시 영향을 미칠 

수 있는 환경영향인자로는 온도, pH, 퇴적물의 유기물 농도, 

SO4
2-

 농도를 선정하였다. 연구지역은 서낙동강의 상류와 

하류를 대표하는 2지점인 대저수문 지점과 녹산수문 지점으
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Fi g.  2.  Apparatus for Sulfur determination.

로서 이 지역에 대해서 환경 변화에 따른 AVS 생성 특성을 

파악하고자 하였다.  온도는 water bath와 incubator를 이

용하여 조절하였고 유기물로는 glucose를 이용하였으며, 

실험 전 퇴적물과 교반한 후 사용하였다. pH는 KH2PO4, 

NaH2PO4‧2H2O, KH2PO4, NaH2PO4‧2H2O, Na2CO3, 

NaHCO3,  Na2CO3, NaHCO3 등의 buffer 용액으로 조절하

였다. SO4
2-

 농도는 Na2SO4와 MgSO4를 이용하여 조절하

였다. 해당 실험은 제조한 인공 하천수(synthetic surface 

water)를 이용하였다.

2.3. 분석방법

2.3.1. ES(Elemental Sulfur)

  퇴적물 내 존재하는 ES, AVS, CRS 분석을 위해 아래 

Fig. 2와 같은 장치를 이용하여 연속적으로 추출하였다. ES 

추출을 위해 dichloromethane 40 mL를 round bottle 

flask에 넣고 10분간 N2 gas를 100 cm
3
/min의 유량으로 

주입한 후, 습시료 3 g를 2×2-in parafilm(American 

National Can, Greenwich)으로 산소의 차단을 막으면서 

round bottle flask에 주입한 후 N2 gas를 40 cm
3
/min 유량

으로 주입하며 교반시켰다. 추출된 ES 는 0.5 N NaOH용액 

40 mL가 들어있는 각 trap에 MDR(mixed 앤 Mmine 

reagent) 용액 5 mL를 주입하고 50 mL volumetric 

flask에 옮긴 후 표선까지 증류수로 채우고 분광광도계

(spectrophotometer)를 이용하여 670nm에서 흡광도를 

분석하였다. 잔존 시료는 AVS 분석을 위해 사용되었다

(Bruchert and Pratt, 1996).

2.3.2. AVS(Acid Volatile Sulfide)

  ES 분석 후 잔존 시료에 100 mL의 탈이온수(deionized 

water)를 round bottle flask에 넣고 6 N HCl을 20 mL 

주입 후, flask septum을 통해 30분 정도 N2 gas(20 

cm
3
/min)를 주입함과 동시에 교반하면서 추출하였다. 추출 

후 trap에 포획된 AVS는 ES 분석법과 동일한 방법을 이용

하여 분석하였으며, 잔존 시료는 CRS 분석을 위해 사용되었

다(Allen et al., 1993).

2.3.3. CRS(Chromium Reducible Sulfide)

  AVS 분석 후 잔존 시료에 6 N HCl 용액 20 mL와 1 

M Cr
2+

 용액(in 1 N HCl) 40mL를 주입하여 N2 gas 20 

cm
3
/min의 유량으로 30분간 주입함과 동시에 교반하면서 

추출하였고 ES 분석법과 동일한 방법을 이용하여 분석하였

다(Jorgensen, 1977).

2.3.4. 퇴적물의 용존 유기탄소(DOC) 

  퇴적물 내에 존재하는 DOC 분석을 위해 습시료 100 g을 

2000 mL 용량의 비커에 넣고 탈이온수(deionized water) 

1000 mL를 채운 후 magnetic stirrer를 이용하여 450 

rpm으로 교반시켰다. 2시간 간격으로 시료를 채취하여 

0.45 μm GF/C 여과지로 여과한 여액을 TOC 분석기를 

이용하여 분석하였다(Koelmans et al., 2003; Aguilar et 

al., 2005). DOC 분석의 신뢰성을 확보하기 위해 분석은 

3회 반복 수행하였으며, 결과치를 평균한 값을 최종 측정값

으로 선정하였다.
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Fi g.  3.  Sulfur species(ES, AVS, CRS) concentrations in the sediments of Seonakdong River.

3. 결과 및 고찰

3.1. 서낙동강 퇴적물내 황화물 분포 특성

3.1.1. ES(Elemental Sulfur) 농도 분포 

  서낙동강의 ES 농도 분석결과는 아래 Fig. 3의 a에 나타내

었다. Fig. 3의 b에 나타낸  AVS 농도에 비해 전반적으로 

낮은 농도를 보였으며, 3차 시료 중 신어천 합류(5), 조만강

(8), 둔치도 출구(10), 녹산수문(11), 신어천(12) 지점에

서 1차, 2차 시료에 비해 상대적으로 높게 나타났다. 이러한 

현상은 3차 시료 채취 전 105.5 ㎜의 비교적 많은 양의 강우
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Fi g.  4.  Characteristics of AVS formation of in the sediment samples from Seonakdong River.

로 인해 퇴적물내 AVS가 일부 산화되어 생성된 것에 기인한 

것으로 판단된다. 그리고 상류보다 하류에서 이러한 현상이 

두드러지게 나타난 원인은 강우시 하류에 위치한 녹산수문

만 유입유량을 배출하기 위해 수문을 개방하기 때문에 해당

지점 주변의 유속이 일시적으로 증가하여 퇴적물이 물리적 

영향을 받은 때문일 가능성이 높으며, 그 결과 AVS가 일부 

산화되어 ES가 생성되었을 가능성이 높기 때문이다. ES가 

상대적으로 높게 검출된 지점은 AVS의 산화에 의해 중금속

의 용출가능성이 높은 지점으로 판단할 수 있다.

3.1.2. AVS(Acid Volatile Sulfide) 농도 분포

  서낙동강 퇴적물내 AVS 분석결과는 Fig. 3의 b와 같다. 

황 등(2007)이 보고한 낙동강 퇴적물내 AVS 농도와 비교

해 볼 경우 서낙동강 대부분의 지점에서 낙동강에서 높은 

농도를 보였던 성서천, 달서천 지점과 비슷하거나 다소 높은 

농도를 보였으며, 특히 녹산수문(11) 지점이 높은 농도를 

보인 것으로 나타났다. 그리고 국외 보고된 호소나 하천 퇴

적물내 존재하는 AVS 농도(Prica et al, 2008; Fang et 

al, 2005)와 비교해 보았을 경우에도 2~5배 정도 높은 농도

를 보였다. 

  상류에서 하류로 갈수록 또는 지천들이 합류하는 지점에

서 상대적으로 높은 농도를 보였다. 이것은 서낙동강으로 

유입되는 주요 분뇨처리장, 하수처리장, 안동․지내 공단 등

과 같은 점오염원과 농업 및 축산활동에 의한 비점오염원들

이 대부분 신어천, 예안천, 주중천, 조만강, 맥도강 등과 같은 

지천에 분포하고 있기 때문에 이러한 지천으로부터 유기물

이 유입되어 발생한 현상으로 추정된다. 결과적으로 퇴적물

내 AVS의 농도가 높다는 것은 비교적 최근에 유기물의 유입

이 있었으며, 중금속이 고농도로 존재할 경우 많은 양의 중

금속과도 결합하고 있을 가능성이 높으므로 물리적인 영향

이 발생한다면 중금속이 용출될 가능성이 높다고도 볼 수 

있다.  

  AVS 생성 특성에 따른 계절적 영향을 파악하기 위해 봄, 

여름, 가을에 걸쳐 시료를 채취하여 실험하였다. 대부분의 

지점에서 AVS 농도 변화가 가을(1차∼3차)로 갈수록 감소

하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 상대적으로 강우가 

빈번한 계절적 영향에 의해 혐기성 상태로 존재하는 퇴적물

이 물리적 영향에 의해 산화될 가능성이 있으며, 실제 2차, 

3차 시료 채취 전 각각 57.9 ㎜와 105.5 ㎜의 강우가 발생한 

것으로 확인되었다. 결과적으로 서낙동강은 대부분의 지점

이 수심 3m 이내 이므로 강우와 같은 물리적인 영향에 의해 

퇴적물은 쉽게 영향을 받을 수 있으며, AVS 역시 영향을 

받을 가능성이 높은 것으로 판단된다.

3.1.3. CRS(Chromium Reducible Sulfide) 농도 분포

  서낙동강 퇴적물내 존재하는 CRS 분석결과는 아래 Fig. 

3의 c와 같다. 각 지점별 농도는 서로 비슷한 분포를 보였으

며, 대부분의 지점이 AVS 농도 보다는 높은 농도를 보였다. 

이처럼 CRS의 농도가 높은 원인은 AVS가 생성된 후 비교

적 오랜 기간 동안 퇴적물이 안정화 되었을 가능성이 높기 

때문이다. AVS와 CRS의 결과를 비교해 볼 경우 서낙동강

은 비교적 최근까지도 지속적인 유기물 유입이 있었다는 것

을 간접적으로 파악해 볼 수 있다. 그리고 CRS의 계절적 

변화는 AVS 변화에 비하면 미미한 수준이며, 계절적 영향

은 크게 받지 않는 것으로 나타났다.

3.2. 서낙동강 주요 지점별 AVS 생성 특성

3.2.1. 시간에 따른 AVS 생성

  퇴적물내 AVS를 조사한 결과 상대적으로 높은 농도를 

보인 대저수문, 주중천 합류, 김해교, 강동교, 둔치도 입구, 

녹산수문 지점을 대상으로 시간에 따른 AVS 생성 특성을 

고찰하였다. 6지점에서 AVS는 초기에 비교적 빠른 생성속

도를 보이다 점차 둔화되는 경향을 보였는데 AVS 총 생성량

은 60.6∼61.8 μmol/g으로 나타났다. 대표지점인 녹산수
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Fi g.  5.  AVS formation characteristics in the incubated samples and in the field samples.

문지점 시료의 AVS 생성특성은 아래 Fig. 4의 (a)에서 볼 

수 있다. 대조군으로는 SRB를 주입하지 않은 녹산수문 시료

를 사용하였으며 아래 Fig. 4의 (b)에 나타난  바와 같이 

실험기간동안 AVS의 생성이 거의 나타나지 않았다.

3.2.2. 현장시료와 배양시료의 AVS 생성량 비교

  지점별로 배양한 시료의 SRR(Sulfate Reducing Rate) 

값, 지점별 AVS 생성량, 현장 시료에서의 AVS 농도를 비교

하여 Fig. 5와 같이 나타내었다. SRR 값은 초기 AVS 생성량

이 선형으로 증가하는 구간을 결정하여 기울기를 계산하여 

구하였다. 세 항목을 분석한 결과 지점별 경향은 서로 비슷

한 것으로 나타났으며, 이러한 결과는 실험실에서 SRB를 

주입한 배양시료를 이용한 실험이 현장의 AVS 생성조건을 

비교적 잘 반영하고 있음을 의미한다.

3.2.3. SRR과 환경영향인자와의 상관성

  SRB에 의한 SRR의 조절요인으로는 유기물 농도, 온도, 

pH, SO4
2- 

농도, 퇴적물 입경 등이 있으며, 이러한 인자 중 

유기물 농도(DOCsed, CODsed), 퇴적물의 입경, 표층수의 

SO4
2-

 농도와의 상관관계에 대한 해석을 보편적으로 많이 
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Fi g.  6.  Correlation between environmental factors(grain size distribution, DOCsed, CODsed, SO42-) and SRR(sulfate reduction rate) in 

the tests with the six selected field samples.

사용하고 있는 선형 회귀 방법을 이용하여 아래  Fig. 6을 

통해 알아보았다(Vichkovitten and Holmer, 2005).

  SRR과 퇴적물 입경과의 상관관계를 검토한 결과 점토와의 

상관관계는 낮았으나 세립질(실트+점토)과는 타 환경영향

인자에 비해 높게 나타났다(R
2
=0.85). 이는 SRB 또는 유기

물이 점토보다는 실트에 많이 분포할 수도 있음을 보여준다. 

퇴적물내 유기물 중 DOCsed와 CODsed의 상관관계는 R
2
 값

이 각각 0.73과 0.44로 나타나 SRB의 생이용성

(bioavailable)이 높은 DOCsed와의 상관관계가 높은 것으

로 나타났다. 그리고 SRB의 최종 전자수용체 역할을 하는 

표층수의 SO4
2-

 농도와의 상관관계는 낮게 나타났다

(R
2
=0.24). 이는 시료내 DOC mg/SO4

2-
 mg의 비율이 

SRB의 성장에 필요한 의한 이론적  DOC/SO4
2-

 비율인 

0.25보다 현저하게 낮은 값인 0.04-0.07의 범위를 가져 

SO4
2-

이 제한요소로 작용하지 않았음을 보여준다. 결과적

으로 환경영향인자 중 퇴적물내 유기물의 농도가 AVS 생성

에 상대적으로 큰 비중을 차지하고 있는 것으로 나타났다. 
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Factors
Daejeo gate Noksan gate

R2 slope R2 slope

Organic matter conc.(mg/kg) 0.9749 0.0029 0.9461 0.0062

Temperature 0.9119 0.0065 0.9231 0.0080

Sulfate conc.(mg/L) 0.7091 0.0004 0.9082 0.0009

Tabl e 3.  Correlation between environmental factors and SRR(sulfate reduction rate) in the tests with Daejeo gate and Noksan gate 

samples.

3.3. 환경영향인자의 변화에 따른 AVS 생성 특성

  환경영향인자의 변화에 따른 AVS 생성 특성을 고찰하기 

위해 서낙동강의 주요 6지점 중 SRR 값이 가장 높은 녹산수

문 지점과 SRR 값이 가장 낮은 대저수문 지점을 선정하여 

실험을 수행하였다. 이 두 지점은 서낙동강의 상류와 하류를 

대표하는 지점이며, 입도 분포 또한 상이한 특성을 가지고 

있다. 해당 실험은 제조한 인공 하천수(synthetic surface 

water)를 이용하였다.

3.3.1. 유기물 농도의 영향

  서낙동강 퇴적물내 DOC 농도 분석 결과 2∼4 mg/kg의 

농도 분포를 보였으며, 유기물과 SRR과의 상관성을 파악하

기 위해 유기물 농도는 20∼100 mg/kg으로 실험을 수행하

였다. 실험결과 두 지점 모두 유기물의 농도가 증가함에 따

라 SRR 값이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 유기물의 공

급 여부가 혐기성 퇴적물에서의 황산염 환원 반응을 비롯한 

대부분의 혐기성의 반응들의 주된 조절요인으로 작용한다

는 연구 보고와(김석구 외, 2000) 일치하는 결과이다. SRR 

값의 유기물의 의존성은 녹산수문 지점이 대저수문 지점에 

비해 2배 정도 높음을 Table 3을 통해 알 수 있다. 녹산수문 

지점이 대저수문 지점에 비해 세립질(실트+점토) 함량이 

많고 표면적이 넓기 때문에 상대적으로 유기물 저장능력이 

우세하여 SRR 값이 높게 나타난 것으로 판단된다. 

3.3.2. 온도의 영향

  온도가 15~30℃로 증가함에 따라 두 지점의 SRR 값도 

증가하였으며, 대저수문 보다 녹산수문 지점에서 상대적으

로 높은 증가율을 보였다. 온도와 SRR과의 상관관계를 

Table 3을 통해 알아본 결과 두 지점 모두 R
2
 값이 0.9 이상

을 보여 높은 상관관계가 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 

Ea(activation energy)를 이용하여 반응속도에 미치는 온

도의 영향을 알아본 결과 대저수문의 Ea 값은 2.7 kcal/mol

이였으며, 녹산수문은 3.3 kcal/mol이였다. 즉 녹산수문 지

점의 퇴적물이 온도에 더 민감하게 반응하여 상대적으로 높

은 SRR 값을 보이는 것으로 나타났다. 국외 자료에 의하면 

호소 및 폐광산 지역의 Ea 값은 일반적으로 17∼23 

kcal/mol 범위 내에 존재한다(Canfield et al, 2006; 

Parkes et al, 2007). 이러한 값은 대저수문과 녹산수문의 

값에 비해 5배 이상 높기 때문에 서낙동강의 SRR 값은 온도

에 의한 영향이 국외의 호소보다는 상대적으로 낮은 지역으

로 평가되었다. 

3.3.3. SO4
2- 농도의 영향

용존 유기물과 함께 미생물의 활성을 결정하는 주된 요인 

중 하나는 전자 수용체의 공급여부이다. 본 연구에서도 황산

염 환원균의 전자수용체인 SO4
2-

의 농도가 증가함에 따라 

두 지점 모두 SRR 값이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 

위의 3.2.3에서는 DOC mg/SO4
2-

 mg의 화학양론적 비율이 

이론적 DOC 요구량인 0.25에 미치지 못하는 0.04∼0.07로 

SRB의 활동에 필요한 충분한 유기물이 공급되지 않아 SRR 

값과 SO4
2-

 농도와의 상관관계가 낮게 나타났었다. Table 

3의 결과에서는 대저수문과 녹산수문의 R
2 
값이 각각 0.71

과 0.91로 비교적 높은 상관성을 보이는 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 또 다른 환경영향인자인 유기물이 충분히 공

급되었을 경우 나타났으므로 퇴적물내 유기물이 과량으로 

존재할 경우 SRR과 SO4
2-

의 상관관계도 높게 나타날 수 

있는 것으로 판단되었다. 그리고 SRR 값에 SO4
2-

 농도가 

미치는 영향은 녹산수문 지점이 대저수문 지점에 비해 2배 

정도 높게 평가되었다. 이러한 결과의 원인은 녹산수문 지점

이 상대적으로 세립질의 함량이 높은 것에 기인하는 것으로 

사료된다.

3.3.4 pH의 영향

  pH의 영향을 살펴보면 SRB가 활동할 수 있는 적정 pH인 

6~8 사이의 중성영역에서 활성화 되는 것을 알 수 있다. 

SRB는 일반적으로 중성 환경을 좋아하며, 생장에 필요한 
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적정 pH 범위가 7∼8인 연구 보고와(Tsukamoto et al, 

2004) 일치하는 결과를 보여주고 있다. 국외 연구와 비교해 

본 결과 아르헨티나 연안퇴적물과 네덜란드 호소 퇴적물에

서 pH가 7에서 4로 변할 때 SRR 값이 약 1/3 정도 감소

(Lopes et al., 2007; Koschorreck et al., 2003)하는데 

반해 서낙동강은 약 1/2 정도 감소하는 것으로 나타났다. 

이러한 결과로 유추해 볼 때 서낙동강 퇴적물은 pH에 비교

적 민감하게 반응하는 것으로 평가되었다.

4. 결 론

  본 연구에서는 먼저 서낙동강 퇴적물 내 ES, AVS, CRS의 

분포 특성을 파악하였으며, 또한 AVS 생성 특성을 보다 면

밀히 살펴보기 위해 다양한 환경영향인자가 AVS 생성에 

미치는 영향을 2개 주요지점의 시료를 이용하여 고찰하였

다. 결론은 아래와 같다.

  1) 서낙동강 대부분의 지점은 높은 AVS 농도를 보이고 

있었으며, CRS 역시 높은 농도를 보였다. 결과적으로 서낙

동강은 최근까지도 지속적인 유기물의 유입이 있었을 것으

로 추정되며, 퇴적물은 비교적 안정한 상태로 존재하고 있을 

가능성이 높다. 그리고 강우와 같은 물리적인 영향에 의해 

퇴적물 내 AVS는 산화될 가능성이 높은 것으로 판단되었다. 

  2) 녹산수문 지점을 포함한 6지점 모두 AVS 생성량이 

평형에 도달하는데 2~4일 정도의 비교적 빠른 시간 안에 

평형에 도달하였다. 즉 물리적인 영향에 의해 중금속의 용출 

가능성이 일시적으로 증가하더라도 AVS가 재생성 되어 2

∼4일 이내에 중금속은 다시 안정화될 수 있을 것으로 사료

된다.

 

  3) 서낙동강의 주요 6 지점에서 SRR과 환경영향인자와

의 상관관계에 대해 고찰한 결과 퇴적물 입경 중 세립질(실

트+점토)과 DOCsed와의 상관관계가 비교적 높았다. 이는 

세립질의 경우 표면적이 상대적으로 넓기 때문에 유기물을 

상대적으로 많이 함유하고 있을 가능성이 높으며, SRB의 

개체수도 많을 가능성이 높기 때문에 이러한 상관관계를 나

타낸 것으로 판단된다.

  4) 서낙동강 주요 6 지점 중 SRR 값이 가장 높았던 녹산

수문 지점과 가장 낮았던 대저수문 지점의 시료를 이용하여 

유기물 농도, 온도, SO4
2- 

농도와 SRR과의 상관관계를 파악

한 결과 모두 높은 상관성을 보였으며, pH는 6∼8사이에서 

가장 높은 SRR 값을 보였다. 전반적으로 녹산수문 지점이 

대저수문 지점에 비해 환경영향인자에 영향을 받는 정도가 

큰 것으로 나타났다.
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