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ABSTRACT : Dry sieving, wet sieving and photoscattering analyzer were tested as particle size analyzing methods for sediments from 
rivers and lakes of Han river, Nakdong river, Youngsan river, and Kumgang river area. Dry sieving showed a big error due to 
coagulating effect over drying process and this phenomena was severe for lake sediment. Wet sieving and PSA showed an accurate 
results though wet sieving needs more labor and complicate processes. Freeze-dry or freeze-dry after oxidation of organics with 
hydrogen peroxide showed improved results but gave lower portion of fine particles in comparing with wet sieving. Heavy metal 
contents and extractable metal contents were investigated for the sediments and high heavy metal content and extractable amount were 
obtained from fine particles as expected. Using of proper particle size analyzing method is important and the sediment management 
should be focused on the fine particles.
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요 지 : 한강, 낙동강, 영산강, 금강의 하천 및 호소퇴적물을 대상으로 건식체질법, 습식체질법, 광산란법(PSA) 등의 입도분석법을 

비교연구 하였다. 건식체질법의 경우 건조과정에서 발생하는 엉김현상에 의해 오차가 크게 발생하며 이러한 현상은 호소시료의 

경우 두드러지게 나타났다. 습식체질법은 건식체질법에 비해 복잡하고 노동력이 보다 많이 필요하지만 정확한 분석이 가능하며 

PSA의 경우에도 습식체질과 유사한 경향을 나타내었다. 엉김현상을 방지하기 위한 동결건조 및 과산화수소수에 의한 유기물의 산

화/동결건조의 경우 엉김현상을 일부 개선할 수 있었으나 여전히 습식체질에 비하여 미세입자의 분율이 적게 나타났다. 입도별 중금

속의 용출량 및 함유량이 조사되었으며 예상된 바와 같이 호소 및 하천시료 모두 미세입자에서 높은 농도의 중금속이 용출되었다. 
퇴적물의 관리에 있어서 정확한 입도분석법의 사용과 미세입자에 대한 관리가 보다 중요하다.
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1. 서   론

하천 및 호소퇴적물은 물의 흐름에 의해 상류로부터 이

동한 입자들이 하천 및 호소 바닥에 침전되어 있는 입자이

며, 특히 집중 강우 시  빠른 유속에 의해 많은 양의 퇴적물

이 이동되어 하천 하류나 호소 바닥층에 이동하여 축적되는

데, 퇴적물은 물리화학적 상태변화에 따라 수질에 영향을 

미칠 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 하천 및 호소퇴적물에

는 농약, PCBs, PAHs, VOC와 같은 독성유기물질, 질소와 

인과 같은 영양염류, 중금속 등의 다양한 오염물질이 포함

되어 있는 경우가 있으며 퇴적물의 입도가 작은 경우 보다 

많은 오염물질을 포함할 수 있다. 오염물질은 흡착, 이온교

환, 침전, 가수분해, 미생물 활동과 같은 메카니즘을 통하여 

축적되며 퇴적물의 물리화학적 환경조건에 따라 다시 수계

로 탈착 및 용출될 수 있다. 오염물질의 흡탈착에 영향을 미

치는 인자는 pH, ORP(산화 - 환원조건), 용존산소 농도 등 
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하천 및 호소의 물리화학적요인과 유량, 유속, 조도계수 등 

수리적 요인이 있다. 하천 및 호소의 수질관리와 동시에 퇴

적물의 관리도 매우 중요하며 오염물질의 저장 및 유출원으

로써 퇴적물의 기초적인 조사는 매우 필요하다. 

하천퇴적물의 특성조사연구에서 입도분석은 가장 기본

적이며 중요한 항목의 하나이다. 퇴적물 특성에서 입도의 

중요성은 입도분포가 퇴적물의 퇴적 및 이동 등에 영향을 

미칠 뿐만 아니라 퇴적학적 측면에서 퇴적물의 기원 및 역

사에 대한 정보도 제공한다. 퇴적물의 입도특성은 하천퇴적

물의 환경적 측면에서도 매우 중요하다. 미세한 퇴적물은 

높은 비표면적을 가지며 유기오염물질 및 중금속을 포함하

는 무기오염물질이 흡착할 수 있는 자리를 제공한다. 퇴적

물이 환경적 측면에서 중요한 이유는 오염물질의 저장소로 

역할을 하기 때문이며 오염물질의 흡수, 저장, 재공급에 영

향을 미치기 때문이다.   

입도분석법으로는 피펫법, hydrometer, 레이저회절(laser 

diffraction), sedigraph, coulter counter, hydrophotometer, 건

체질, 습체질(wet sieving) 등이 있다. 입도와 관련이 있는 

국내공정시험법 가운데 토양오염공정시험법에서는 건식체

질법을 기준으로 하고 있으며 해양오염공정시험법에서는 

피펫법, 건식체질, 습식체질 등이 사용되고 있다. 모래만 있

는 경우 건식체질법을 사용하며, 모래와 펄이 있을 경우 습

식체질 및 피펫법을 사용하게 된다. 건식체질법은 여러 입

자크기의 체를 사용하여 체질하며 입자가 통과하는 가장 작

은 체의 체 간격을 입자의 크기로 하며, 각 체를 통과한 입

자들의 무게를 측정하여 무게비율로 입자의 평균입도를 계

산한다. 피펫법은 입자의 침강속도가 입자크기에 비례한다

는 Stock 법칙에 근거하여 퇴적물 입도를 측정하는 간접측

정법이다. 일정한 시간에 시료의 일부분을 정해진 깊이에서 

피펫하여 건조 후 그 무게를 측정하며 무게비율로 평균입도

를 계산한다. 입도는 매질의 밀도, 입자의 비중, 입자의 크

기에 따라 다르게 계산된다. 최근 분석기기의 발달로 광학

기술을 이용하여 짧은 시간에 입도를 분석할 수 있는 다양

한 기계들이 나오고 있다. 가장 흔히 사용되고 있는 기기로

는 레이저회절법과 coulter counter법이 있다.    

위에 설명한 다양한 분석법은 시료의 전처리 유무, 시료의 

특성에 따라 분석결과의 오차가 발생할 수 있다(Foreword, 

2007). 특히 시료를 건조하는 등의 전처리를 할 경우 입자의 

엉김현상에 의해 오차가 발생할 수 있다.   

체질법 및 피펫법은 비교적 오랫동안 사용되어 왔으나 

많은 시간과 인력을 필요로 하는 단점이 있다. 많은 시료를 

단시간에 분석하여야 하는 경우 많은 노동력이 필요하며 연

구자 간 및 실험실 간 오차가 발생할 가능성이 있다. 각 입

도분석법은 서로 다른 원리에 근거하여 입자의 서로 다른 

특성을 측정하게 되며 다양한 방법으로 생산된 입도결과는 

활용 전에 분석방법에 대한 검토가 있어야 한다. 그리고 각 

퇴적물의 특성 및 대략적 입도범위에 따라 적절한 입도분석

법이 채택되어야 한다. 하천퇴적물은 오염물의 저장소 역할

을 하며 오염이 심각할 경우 준설 등의 방법에 의해 오염물

질이 제거될 수 있으며 기초자료로써 입도의 분석은 필요하

다. 특히 호소의 경우 부영양화 현상이 발생하며 조류의 과

다번식으로 인해 수 생태계에 악영향을 미친다. 이러한 경

우 퇴적물에 침전된 영양염류는 매우 중요한 역할을 한다. 

하천환경 및 생태계에서 입도는 퇴적환경의 특성을 나타내

는 가장 기본적인 측정항목이다. 하천 및 호소퇴적물의 지

속적 조사 및 모니터링을 위한 표준화된 입도시험법이 필요

하다. 퇴적물의 특성에 적합하고 조사목적에 적합한 입도시

험법을 사용하여야 한다.   

외국에서는 많은 연구자들에 의해 다양한 입도분석법의 

비교연구가 수행되어 왔다(Beuselinck 등, 1998; Cheetham 등, 

2008; Flemming, 2007; Gluschke 등, 2004; Goossens, 2008; 

Molinaroli 등, 2000; Pye 등, 2004; Ramaswamy 등, 2006). 

Goossens은 10종의 입도분석기기를 이용하여 비교분석 하

였으며 가장 이상적인 분석법은 없으며 각 분석법의 비교를 

위하여 퇴적물의 형태, 퇴적물의 양, 측정속도, 측정과정의 

복잡성, 결과의 재현성, 측정목적 등의 요소가 고려되어야 

한다고 하였다(Goossens, 2008). Gluschke 등은 13개의 실

험실에서 습식 및 건식체질법에 의해 해양퇴적물에 대한 분

석을 하였으며 60㎛이상, 20㎛ - 60㎛, 20㎛이하로 구분하

여 비교하였고 실험실 간 결과 값의 차이가 있으며 건식법

과 습식법 간의 차이가 있음을 확인하였다. 또한 중금속은 

대부분 20㎛이하 크기의 입자에 존재하고 있다고 보고하였

다(Gluschke 등, 2004). 국내에서는 이러한 비교분석작업이  

거의 전무한 상태이며 기존 분석 자료의 효과적 활용을 위

한 노력이 일부 이루어지고 있다(최진용 등, 1999; 현상민 

등, 2003). 그러나 이러한 노력은 대부분 해양학, 해양퇴적

학 분야에서 수행되고 있으며 하천 및 호소의 퇴적물에 대

한 연구는 거의 없다. 해양퇴적물에 대한 연구로는 최진용 

등에 의해 실험실 간, 실험방법 간의 차이를 측정하였으며, 

레이저회절법, 체질법, 피펫법의 특징을 설명하였다(최진용 

등, 1999). 현재 해양 퇴적물 입도분석법으로 레이저 회절

법, 체질법, 피펫법이 대부분 사용되어지고 있다. 그러나 하

천 및 호소 퇴적물의 경우 다양한 분포의 입자(자갈질, 모래

질, 실트질, 점토질)가 동시에 함유되어 있는 경우가 대부분

이다. 피펫법은 미세한 입자를 측정할 때 주로 사용되나 많

은 시간이 필요로 하는 단점이 있다.     

본 연구에서는 건식체질법, 습식체질법, 광산란법을 이용

하여 하천 및 호소퇴적물의 입도를 비교분석하여 분석법의 
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표 1. 하천 및 호소퇴적물시료 채취지점 및 시료번호

유역 시료번호 하천 및 호소 지점위치

금강

GR01 하천 상류

GR02 하천 중류

GR03 하천 하류

GL01 호소 대청호(추동)

GL02 호소 대청호(댐앞)

GL03 호소 대청호(청주취수장앞)

GL04 호소 대청호(장계교)

GL05 호소 대청호(회남교)

GL06 호소 대청호(대정리)

한강

HR01 하천 남한강

HR02 하천 북한강

HR03 하천 임진강

HR04 하천 한강지천(진위천)

HL01 호소 소양호(댐앞)

HL02 호소 소양호(오항리)

HL03 호소 소양호(양구선착장앞)

HL04 호소 소양호(신남선착장앞)

HL05 호소 소양호(양구교)

낙동강

NR01 하천 상류

NR02 하천 중류

NR03 하천 하류

NL01 하천 안동호(댐앞)

NL02 호소 안동호(노산동)

NL03 호소 안동호(마동)

영산강

YSR01 하천 상류

YSR02 하천 하류

YSR03 하천 섬진강

YSL01 호소 영산호(방조제앞)

YSL02 호소 영산호(닭머리앞)

YSL03 호소 영산호(양도앞)

특성을 파악하고자 하였으며 입도분포에 따른 오염물질의 

분포경향을 조사하기 위해 각 입도 크기에 따른 중금속의 

분포경향을 측정하고자 하였다. 

2. 실험방법 및 재료

2.1 시료채취

퇴적물시료는 전국의 4대강 및 호소에서 채취하였으며 

각 채취지점 및 시료번호를 표 1에 요약하였다. 시료채취는 

2008년 5월-7월에 하였으며 주요 수질모니터링지점에서 채

취하였다. 퇴적물시료는 grab sampler를 이용하여 채취하였

으며 하천의 1개 지점에서 3회 이상 채취하여 혼합시료를 

1개 시료로 하였다. 시료는 폴리에틸렌재질의 용기에 담아 

냉장상태에서 실험실로 운반하였다.  

2.2 입도 분석 방법

2.2.1 건식 체질법 

퇴적물 입도분석을 위한 시료는 풍건, 또는 105±5℃의 

오븐을 이용하여 건조하였으며 건조 후의 덩어리 형태의 퇴

적물 시료를 막자사발을 이용하여 가볍게 분쇄하였다. 정량

한 시료를 0.063mm의 표준체를 이용하여 자갈/모래 및 점

토로 분류하였다. 

2.2.2 습식 체질법 

입도분석에 있어서 습식분석법은 국내에서는 공시된 분

석방법은 없으나 해외에서 입도 분석방법의 하나로써 사용

되고 있다. 분석방법은 소형 표준체(63㎛)를 제작하여 사용

하였다. 습식시료 체질방법은 습식시료 일정량의 무게를 측

정한 후 63㎛체로 감싼 아크릴 원통에 시료를 넣고 증류수 

일정량을 붓는다. 이때 아크릴 원통 아래에 비이커로 63㎛
를 통과하는 입자를 받는다. 입자가 체 아래로 통과하도록 

흔들어준 후 입자가 잘 통과하지 않을 시 초음파를 약 2～5

분 처리를 하고 흔들어 준다. 증류수가 체 아래로 완전히 내

려갈 때까지 수행하며 다시 증류수를 첨가하여 체에서 빠져 

나오는 물이 맑아 질 때까지 이 작업을 여러 번 반복 수행한

다. 분리한 63㎛이상의 입자는 건조시켜 무게를 측정하고 

63㎛이하의 입자는 정치시키며 상등액을 제외한 남은 입자

를 건조시켜 무게를 측정한다. 남은 상등액은 원심분리 후 

건조시켜 63㎛이하의 입자와 혼합한다. 사용된 시료의 무

게를 함수율로 보정하여 63㎛이상과 63㎛이하로 입자크기 

분포도(%)를 산출한다. 

2.2.3 PSA(Particle Size Analyzer)분석법  

PSA 분석방법은 국내에 공시된 분석법은 없으나 해외에

서는 입도분석방법 중 하나로써 많이 사용되고 있다. 분석

원리는 시료를 용매에 분산시킨 후 레이저가 통과하는 부분

을 지나도록 하여 입자 크기에 따른 레이저의 산란각을 측

정하여 입자크기와 분포도를 측정한다. 사용된 시료는 습식

시료이며 분석에 사용한 장비는 Malvern Instruments사의 

Mastersizer 2000을 이용하였다. 측정범위는 0.02～2000㎛
이다. 

2.3 중금속분석

하천 및 호소퇴적물에는 다양한 무기 및 유기물질에 포

함되어 있으며 중금속은 퇴적물에 가장 흔히 포함되어 있는 

오염물질이다. 중금속의 존재형태는 외부기원에 의한 것으

로 퇴적물 입자표면에 흡착 및 침착되어 있는 경우와 퇴적
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그림 1. 건식체질법, 습식체질법, PSA분석법을 이용한 4대강유역 호소 

퇴적물의 입도 비교 분포도
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그림 2. 건식체질법, 습식체질법을 이용한 4대강유역 하천 퇴적물의 입

도 비교 분포도

물을 구성하는 퇴적토의 구성성분으로 포함되어 있는 경우

도 있다. 퇴적물에 포함되어 있는 중금속은 용출 및 전량분

석법에 의해 분석이 가능하며 각각의 전처리법은 장단점이 

있다. 용출법은 퇴적토 표면에 흡착 또는 약한 결합의 형태

로 존재하는 중금속을 용출하여 그 농도를 측정하게 하는 

방법이며 전량분석법은 일정양의 퇴적토를 산으로 분해하

여 퇴적토에 포함된 중금속을 측정한다. 외부기원에 의한 

오염정도 및 환경변화에 의해 쉽게 용출될 수 있는 중금속

의 양은 용출법에 의한 분석이 정당하다(Cappuyns 등, 2005). 

그러나 퇴적토 자체의 중금속 함유도를 알고자 할 경우 전

량분석법이 사용된다. 중금속 분석 중 용출분석법은 Cu, Cd, 

Pb의 경우 HCl 0.1N, As의 경우 HCl 1N을 사용하여 전처

리를 하였으며 전 함량 분석법은 왕수를 사용하여 전처리를 수

행하였다. 전처리된 시료는 AAS(Perkin Elmer-Analyst 100)를 

이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰  

3.1 입도분석방식에 의한 입도분포

퇴적물 입도와 퇴적물의 중금속 및 유기물 농도는 높은 

상관관계를 가지고 있어 정확한 퇴적물 입도분석방법은 환

경적 측면에서 중요하다. 본 연구에서는 총 17개 호소시료

에 대하여 3개 입도분석법(건식체질, 습식체질, PSA)을 63

㎛ 입도기준으로 비교분석하였다(그림 1). PSA와 습식체

질법의 경우 일부 지점(HL04, HL05, NL02)을 제외한 모든 

지점에서 63㎛ 이하의 입자 분포가 약 70%이상으로 높은 

분포도를 보이고 있으며 모래 및 미세입자의 구분에 있어

서도 유사한 경향을 보이고 있다. 건식체질법의 경우 63㎛ 
이상의 입자 분포가 약 70%이상으로 앞선 PSA 및 습식체

질법과 매우 상이한 결과를 보이고 있다. 호소시료의 경우 

대부분 미세입자이며 PSA 및 습식체질법의 결과는 예상된 

바와 같이 미세입자의 비율이 높다. 그러나 건식체질법의 

경우 굵은 입자인 모래성분의 비율이 높게 나타나고 있으

며 이는 PSA 및 습식체질과 비교하여 큰 차이를 보이고 있

다. 이러한 현상은 미세입자성분이 건조과정에서 엉김현상

에 의해 큰 입자를 형성하고 체질과정에서 큰 입자로 간주

되기 때문으로 판단된다. 본 연구에서 엉김현상에 의해 형

성된 큰 입자를 다시 분쇄하기 위해 건식체질 후 63㎛이상

인 입자를 다시 막자와 막자사발을 이용하여 약한 힘을 가

하여 분쇄하였으며 분쇄강도에 따라 미세성분의 비율이 점

차 증가하였다. 2회 이상 분쇄한 경우에도 PSA 및 습식체

질의 결과와 같지 않았으며 모래성분의 비율이 높게 나타

났다. 보다 강하게 분쇄를 시도하였으나 모래 등 큰 입자가 

파쇄되는 현상이 나타나 엉겨있는 미세입자를 선택적으로 

분쇄하는 것이 불가능하였다. 이러한 결과를 종합하면 건식

체질의 경우 엉김이 없는(segregated particles) 입자의 경우 

용이한 체질 결과를 얻을 수 있으나 건조과정에서 엉김이 

있는 경우 큰 오차를 유발할 수 있음을 확인하였다. 습식체

질의 경우 체질의 과정이 건식에 비해 복잡하고 체질 후 건

조과정이 필요하며 다량의 물을 사용해야 하는 단점이 있으

나 미세입자의 엉김에 의한 오차가 없으므로 호소퇴적물과 

같은 미세입자의 비율이 높은 습시료의 경우 습식체질에 의

한 입도 분석이 건식체질에 비하여 정확하다고 판단된다. 

PSA의 경우 공정시험법으로 선택되어 있지 않고 있으나 

습식체질법의 결과와 매우 유사한 경향을 보이고 있으며 

분석절차가 매우 간단한 장점이 있어 퇴적물의 입도분석법

으로 사용될 수 있다.

총 13개 하천시료에 대하여 건식체질과 습식체질법을 비

교하였다(그림 2). 입자의 크기가 63㎛이하인 경우 실트 및 
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그림 3. 동결건조 및 과산화수소수를 이용한 산화 전처리 후 건식체질법

과 습식체질법에 의한 입도 분포도(A: GL02, B: HL02, C: NL01)

점토질로 간주하며 63㎛이상인 경우 모래성분으로 구분하

였으며, 하천시료의 경우 예상된 바와 같이 모래성분이 실

트 및 점토분 보다 많다. 건식체질 및 습식체질은 유사한 결

과를 보이며 모래성분이 대부분을 차지하고 있다. 두 입도

측정방법은 13개 하천시료에 대하여 0.1-82.9%의 상대오차

를 보이고 있다. GR16과 HR24의 경우 실트 및 점토성분이 

모래성분 보다 많게 나타나고 있다. 동일한 시료에 대한 분

석결과를 비교하면 습식체질이 건식체질보다 실트 및 점토

성분이 보다 많게 나타난다. 이러한 경향은 미세입자 비율

이 높은 GR03, HR03, YSR01, YSR02에서 두드러지게 나타

난다. 그러므로 입도분석법으로 가장 많이 사용되고 있는 

건식체질법의 경우 미세입자의 엉김현상에 의한 오차가 매

우 크며 모래성분의 비율이 매우 큰 경우에 한하여 사용될 

수 있다.  

3.2 전처리과정에 의한 입도분포

앞에서 설명한 바와 같이 건식체질법은 습식체질에 비하

여 조작이 매우 간편하고, 체질에 소요되는 시간이 매우 짧

다. 그러므로 엉김현상에서 오는 오차를 줄일 수 있다면 가

장 간편한 입도분석법이 될 수 있다. 본 연구에서는 건식체

질에 앞서 엉김현상을 줄이기 위해 과산화수소수의 처리 및 

동결건조에 의한 건조 등의 전처리를 수행하였다. 과산화수

소수는 가장 흔히 사용하는 산화제로 토양에 포함되어 있는 

유기물의 분해에 사용되고 있다. 퇴적물에는 비교적 고농도

의 유기물이 포함되어 있으며 유기물은 퇴적물이 쉽게 엉기

게 한다. 그림 3은 3개의 호소시료에 대하여 전처리 후 건식

체질법에 의한 결과와 건식체질 및 습식체질법에 의한 결과

를 동시에 나타내었다. 과산화수소수의 첨가에 의한 유기물

의 산화는 엉김현상의 방지에 큰 역할을 하지 못하고 있으

며 동결건조 후 건식체질의 결과는 실트 및 점토의 비율이 

다소 증가한 것으로 나타나고 있다. 과산화수소수에 의한 

산화와 동결건조를 동시에 수행한 경우 다소 실트 및 점토

의 비율이 증가하였다. 그러나 여전히 습식체질에 비하여 

실트 및 점토의 비율이 낮으며 모래의 비율이 30-60%정도 

높게 측정되고 있다. 일부 기존 연구에 의해 제안된 산화제 

및 동결건조는 시료에 따라 보다 정확한 입도측정에 도움이 

되나 참값에 가까운 습식체질에 비하여 높은 모래비율을 나

타내어 오차가 크다.    

3.3 입도 및 입도분석법에 따른 중금속 분포

입도에 따른 오염분포에 있어서 미세입자에 보다 많은 

오염물질이 분포되어 있다고 알려져 있으나 준설을 포함하

는 퇴적물의 적절한 관리를 위해 필요에 따라 각 입도에 분

포되어 있는 오염물질의 양을 측정할 필요가 있다. 본 연구

의 결과에서 알 수 있듯이 습식체질법이 건식체질법에 비하

여 정확한 분석법이며 특히 미세입자의 비율이 큰 경우 건

식체질법에 의한 오차가 크다. 그러나 습식체질법은 퇴적물

양의 수십 배에 달하는 물을 사용하여야 하며 체질과정에서 

입자표면으로부터 오염물질이 탈리될 수 있다. 그림 4는 습

식체질 후 상등액에 포함된 중금속을 분석한 결과이다. 중

금속에 따라 2-3㎍/L 에서 50-300㎍/L의 중금속이 용출되
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그림 4. 습식체질 과정에서 용매에 의해 용출된 중금속 함량

표 2. 입자사이즈에 따른 호소시료 평균 중금속 함량 분포도(%)

용출 전 함량

As 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하

GL 14.07 33.35 52.57 12.38 27.80 59.82
HL 16.31 35.57 48.12 17.30 38.48 44.22
NL 10.90 50.09 39.02 18.60 19.12 62.28

YSL 11.13 42.80 46.07 24.25 28.02 47.72
Cd 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하

GL 34.37 14.31 51.32 15.42 21.13 63.46
HL 7.59 26.06 46.35 11.58 26.22 62.20
NL 31.68 25.20 43.12 17.88 22.81 59.31

YSL 0.00 10.90 55.77 13.87 24.09 62.04
Cu 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하

GL 19.52 34.75 45.74 12.91 36.53 50.56
HL 11.79 40.10 48.11 17.73 29.14 53.14
NL 10.82 44.76 44.43 6.98 27.36 65.66

YSL 21.14 34.60 44.25 23.71 41.01 35.28
Pb 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하 63µm 이상 20µm - 63µm 20µm 이하

GL 9.52 43.42 47.06 18.60 30.97 50.42
HL 4.39 38.77 56.85 15.11 21.04 63.85
NL 4.44 37.21 58.36 24.03 24.78 51.19

YSL 11.35 36.47 52.18 10.11 23.86 66.02

표 3. 입자사이즈에 따른 하천시료 평균 중금속 함량 분포도(%)

용출 전 함량

As 63um 이상 63um 이하 63um 이상 63um 이하

GR 29.99 70.01 61.90 38.10

HR 35.95 64.05 63.40 36.60

NR 48.85 51.15 54.19 45.81

YSR 0.13 99.87 60.49 39.51

Cd 63um 이상 63um 이하 63um 이상 63um 이하

GR 86.10 13.90 24.94 75.06

HR 25.00 75.00 43.13 56.87

NR 33.33 66.67 40.59 59.41

YSR 0.00 66.67 42.01 57.99

Cu 63um 이상 63um 이하 63um 이상 63um 이하

GR 16.40 83.60 61.90 38.10

HR 10.75 89.25 63.40 36.60

NR 8.25 91.75 54.19 45.81

YSR 22.07 77.93 60.49 39.51

Pb 63um 이상 63um 이하 63um 이상 63um 이하

GR 9.61 90.39 27.80 72.20

HR 8.20 66.80 39.51 60.49

NR 1.48 98.52 45.19 54.81

YSR 11.73 88.27 35.13 64.87

어 나온 것을 확인 할 수 있다. 일반적으로 호소시료에서 용

출된 중금속의 농도가 하천시료에 비하여 높은 것으로 나타

나고 있다. 증류수에 용출된 중금속의 양은 토양오염공정시

험법에 의해 분석된 건조시료에 포함된 전 함량 중금속양의 

60-65,000배 낮은 비율의 범위를 나타낸다. 건조시료의 경우 

엉김현상에 의한 외곡으로 입도에 따른 오염물질의 분포에 

오차를 발생할 것으로 예상되며 현재 상황에서 가장 정확한 
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그림 5. 용출 및 전함량 분석법에 의한 입도사이즈별 호소 및 하천시료의 중금속 분포도(%)
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방법은 동결건조 후 건식체질에 의한 입도분류 및 오염물질 

분포조사가 될 것이다.  

건식체질법으로 입도분리 한 시료를 대상으로 토양오염

공정시험법에 준하는 용출법 및 전 함량분석법에 의하여 퇴

적물에 포함된 중금속 농도를 분석하였다. 호소시료의 경우 

동일한 시료를 용출 및 전량분석법으로 중금속 용출 시 모

두 점토 및 실트질에서 중금속 농도가 모래분에 포함된 중

금속에 비하여 높으며 평균적으로 보아 점토에 포함된 중금

속이 실트에 포함된 중금속보다 많다. 하천퇴적물의 경우 

호소퇴적물에 비해 중금속 별 편차가 크며 용출의 경우 점

토 및 실트에 포함된 중금속의 양이 모래에서 용출된 중금

속 보다 많으며 전량의 경우 As, Cu는 평균적으로 모래에 

포함된 비율이 높으나 Cd, Pb 등의 경우 용출과 같이 점토 

및 실트질에 포함된 비율이 높다. 이러한 사실은 4대강에 

퇴적되어 있는 퇴적물에서 As, Cu 등은 퇴적물을 구성하는 

광물질에 포함되어 있는 성분이 비교적 높으며 Cd, Pb의 경

우 입자표면에서 용출되어 나오는 비율이 상대적으로 높다

고 해석될 수 있다. 이러한 결론은 용출과 전량분석에서 모

래와 점토, 실트에서 나오는 중금속의 비율을 비교하면 쉽

게 알 수 있다. 즉 Cd, Pb의 경우 전량에 비해 용출의 경우 

점토 및 실트에서 나오는 비율이 확연히 높다. 각 입도에 대

한 중금속 농도의 상대적 비율을 그림 5와 표 2-3에 나타내

었다. 이러한 결과는 4대강 전반에 대한 결과이며 각 하천

에 대한 전체 특성을 평가하기에는 본 연구에서 분석한 시

료의 수가 부족하다. 

4. 결   론

4대강의 호소 및 하천본류의 퇴적물시료를 채취하였으며 

퇴적물의 기본 특성의 하나인 입도를 분석하기 위해 건식체

질법, 습식체질법, PSA 등의 입도분석법을 비교하였다. 또

한 하천시료와 호소시료를 대상으로 입도별 중금속 오염도

를 조사하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

입도분석법 가운데 건식체질법은 분석절차가 간편하다

는 장점이 있으나 호소시료와 같은 미세 입자의 비율이 높

은 시료의 경우 큰 오차가 발생하며 그 원인은 건조과정에

서 엉김현상에 의한 미세입자가 보다 큰 입자를 형성하고 

체질과정에서 분쇄가 되지 않는 것이다. 그러므로 건식체질

법은 모래성분의 비율이 큰 하천시료에 적합하다. 반면 습

식체질법은 절차가 복잡하고 체질 후 건조 등의 과정이 필

요하지만 점토와 같은 미세분의 비율이 큰 시료의 입도분석

에 적합하다. PSA의 경우 간편하며 습식체질과 매우 유사

한 결과를 얻었으며 습식시료를 건조과정 없이 사용할 수 

있어서 엉김에 의한 외곡을 피할 수 있다. 건조과정의 엉김

현상을 최소화하기 위하여 동결건조 및 과산화수소수에 의

한 유기물의 산화 후 동결건조를 수행하였으나 엉김현상을 

완전히 제거할 수 없었다. 결론적으로 모래비율이 큰 하천 

퇴적물시료의 경우 건식체질법이 용이하며 호소퇴적물의 

경우 습식체질법 및 PSA법이 적합하다고 판단된다.

미세입자는 높은 비표면적으로 상대적으로 많은 오염물

질을 포함할 수 있으며 따라서 미세입자의 비율은 환경적으

로 중요한 의미를 갖는다. 입도별 퇴적물의 중금속 오염도

를 조사하였으며 표면에서 쉽게 용출되는 성분 및 퇴적물의 

구성성분으로 존재하는 중금속의 양을 용출 및 전량분석법

에 의해 조사하였다. 연구결과 하천시료와 호소시료 모두에

서 미세입자에서 용출된 중금속의 비율이 큰 입자에서 용출

된 비율 보다 높았으며 이러한 경향은 중금속의 종류에 따

라 다소 차이가 있었다. 이상의 결과에서 예상된 바와 같이 

하천 및 호소 퇴적물의 관리에 있어서 미세입자의 중요도가 

높음을 증명하였다.  
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