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Ulsan, a representative industrial city in South Korea, has various sources of heavy metals. The upstream

of the Taehwa River in Ulsan is used to supply drinking water, but heavy metal pollution in this area has not

been studied yet. Therefore, in this study, we investigated the levels and patterns of heavy metals in the Taehwa

River including the upstream. We also evaluated water quality using the water pollution index. We collected

water samples at 18 sites of the Taehwa River in February and May 2011. Target heavy metals were cadmium,

chromium, lead, nickel, and zinc, which were analyzed by an inductively coupled plasma mass spectrometer

(ICP-MS). The concentration of heavy metals increased from the upstream to downstream, and the highest con-

centration was detected in the downstream nearby an industrial complex. The spatial distribution of heavy met-

als and water pollution indexes indicated that some urban sites and most industrial sites were artificially

polluted, and non-point sources might play an important role in water pollution of the Taehwa River.
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1. 서 론

울산은 국내 최대 규모의 자동차, 조선, 석유화학 공

업단지가 위치한 대표적인 산업도시로서, 태화강을 중

심으로 시가지와 공단이 형성되어 있다. 태화강은 울주

군 상북면 가지산에서 발원하여1) 도심을 관류한 후 울

산만으로 유입되며, 유역면적은 643.96 km2이고 유로연

장은 47.54 km이다.2) 1970년대 울산의 급속한 산업화

과정에서 인근 공단과 주거지역에서 다량의 오염물질

들이 유입되면서 태화강은 급속히 오염되었다. 1996년에

는 태화강 하류의 생물학적 산소요구량(BOD)이 환경기

준의 6배를 초과할 정도로 오염이 심각했으나,3) 2000년

대 이후로 오수관 연결사업과 수질개선사업소 준공 등

다양한 정비·정화사업 실시 후,4) BOD 등급(2 이하)이

대폭 개선되었다.5) 2000년대 중반 이후 태화강 상류지

역이 본격적으로 식수원으로 이용되고 있으며, 중·하류

는 다양한 여가공간으로 이용되고 있다.6) 최근에는 국립

수산과학원의 태화강 하구 바지락 자원 조사를 바탕으

로,7) 바지락 어장 개발사업이 진행되고 있다. 그러나 태

화강 하류에서의 미량유해물질에 대한 연구는 매우 미

흡한 실정이다.

중금속은 체내에 축적되면 쉽게 분해되지 않고 독성

을 유발하는 등 인간에게 치명적인 영향을 줄 수 있으

며,8) 대부분 음식과 음용수를 통해서 체내에 흡수되는
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것으로 알려졌다. 그러므로 음용수로 이용되거나 농업에

이용되는 하천수 중 중금속 함량에 관한 연구가 국내에

서도 수행되었다.9-11) 그러나 식수원으로 이용되는 태화

강 상류와 수계 전반에 관한 중금속 연구는 매우 부족

하며, 기존에 수행된 연구 대부분은 하류에만 집중되었

다.12-14) 그러므로 태화강의 지속 가능한 활용을 위해서

는 중금속 오염 모니터링과 오염도 평가를 체계적으로

수행할 필요가 있다.

본 연구에서는 상류를 포함한 태화강 수계 전체의 중

금속 분포를 조사하였으며 수질오염지수를 이용하여 중

금속 오염도를 평가하였다. 본 연구결과를 바탕으로 태

화강에서의 미량유해물질 관리를 위한 추가 연구사항

을 제안하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취와 일반항목 분석

2011년 2월과 5월에 태화강 상류부터 하류까지 총 18

지점에서 각각 2회 하천수를 채취하였다. 시료채취 지점

은 하천 주변이 대부분 농지인 교외지역(지점 1~7), 주

거지역과 상업지구가 발달한 도심지역(지점 8~14), 공

업지역(지점 15~18)으로 구분된다(Fig. 1). 강우의 영향

을 배제하기 위해, 강우 이후 일주일 이상이 경과한 후

에 시료를 채취하였다. 무균채수병(1 L)에 공기가 들어

가지 않게 시료를 채취하고, 연구실로 운반하여 4oC 이

하에서 보관하였다. 현장에서는 자동센서(556MPS, YSI,

USA)를 이용하여 수온, 염분, 용존산소, 전기전도도, 수

소이온농도를 측정하였다.

유리섬유여과지(47mm, 0.7 μm, Whatman, England)

에 일정량의 시료를 여과시키고, 110oC에서 2시간 이상

유리섬유여과지를 건조하여, 여과 전·후의 유리섬유여

과지 무게차를 이용하여 부유물질 농도를 계산하였다.15)

총유기탄소 농도를 측정하기 위해 총유기탄소측정기

(TOC-VCPH, Shimadzu, Japan)를 이용하였으며, 고순도

기체를 이동상으로 사용했고, 연소온도는 680oC, 시료주

입량은 50 μL였으며, 각 시료를 3회 반복 측정하였다.

2.2. 기기분석법과 정도관리

분석대상 중금속으로는 공단에서 주로 배출될 가능성

이 있으며 인체 유해성이 알려진 카드뮴(Cadmium: Cd),

크롬(Chromium: Cr), 납(Lead: Pb), 니켈(Nickel: Ni),

아연(Zinc: Zn)을 선정하였다. 카드뮴은 지각에서 아연과

주로 결합되어 있으며, 안료의 재료로 이용된다.16) 크롬

은 주로 부식방지용 합금의 재료로 사용되고, 3가(Cr3+)

와 6가(Cr6+)로 존재하며 6가 크롬의 독성이 높은 것으

로 알려졌다.16) 납은 건전지, 축전지, 페인트 공업 등에

사용되며 다른 원소들에 비해 긴 체류시간을 가진다.8)

니켈은 부식 방지 특성으로 인해 자동차나 비행기 등의

도금에 사용되며,17) 아연은 생물의 물질대사에 필요하며

지각을 이루는 중요원소 중 하나로서 금속도료와 합금

에 사용된다.16) 

시료 10 mL와 질산(HNO3) 10 mL를 혼합하여 전자

오븐(Start D, Milestone, Italy)으로 15분간 분해하였다

(5분 동안 180oC까지 승온, 10분 동안 180oC로 유지).

방냉시킨 시료를 원심관(Falcone, USA)에 옮겨 담고 증

류수로 최종부피(50 mL)를 맞추었다. 유도결합플라즈마

질량분석기(ICP-MS, DRC-e, Perkin Elmer, USA)의

분석조건은 다음과 같다: 플라즈마 유속(Plasma flow)

16.5 L/min, 분사유속(Nebulizer gas flow) 1.02 L/min,

보조기체 유속(Auxiliary gas flow) 1.3 L/min, 렌즈압

(Lens voltage) 6.5 V, 라디오파 발생장치 전력(RF

power) 1,200W. 검량선 작성을 위해, 표준물질 혼합액

을 0.5~10 μg/L 농도범위로 만들어 각 중금속을 분석

하였으며, 개별 물질의 검량선 결정계수(R2)들은 모두

0.998 이상이었다.

분석방법의 회수율을 확인하기 위해, 표준물질과 증류

수를 이용하여 2, 4, 6 μg/L의 시료를 각각 3개씩 만들

어 실제시료와 동일하게 분석하였다. 모든 중금속의 회

수율은 91~111%로 양호한 수준으로 나타났다. 또한, 정

밀도를 파악하기 위해서 3개 시료(지점 1, 7, 13)를 각각

Fig. 1. Location of sampling sites, which are classified into
sub-urban, urban, and industrial areas in the
Taehwa River, Ulsan.
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3회 반복 분석한 결과, 상대표준편차(Relative standard

deviation: RSD)가 모두 30% 이하로 나타났다. 실험과

정 중 오염을 최소화하기 위해 금속재질의 실험기구와

유리기구를 사용하지 않았으며, 모든 기구는 24시간 이

상 5 M 염산용액에 세척하여 사용하였다. 실험과정 중

발생할 수 있는 오염을 확인하기 위해 7개의 바탕시료

를 분석하였으며, 분석값의 표준편차에 10을 곱하여 정

량한계(Limit of quantification: LOQ)를 계산하였다.

중금속 항목별 평균 바탕시료(정량한계) 농도는 다음과

같다: 카드뮴 0.004 (0.006) μg/L, 크롬 0.135 (0.017)

μg/L, 납 0.009 (0.022) μg/L, 니켈 0.045 (0.150) μg/L,

아연 0.156 (0.266) μg/L. 바탕시료의 표준편차가 비교적

큰 경우에는 정량한계가 바탕시료 농도보다 높은 경향

을 보였다. 실제시료의 농도는 바탕시료값으로 보정되

었다.

2.3. 중금속 오염도 평가

본 연구에서는 중금속 오염도를 평가하기 위하여 수

질오염지수(Water pollution index: WPI)를 이용하였다.

수질오염지수는 스코틀랜드 개발부서(Scottich de-

velopment department)에서 1976년에 제시한 수질지수

(Water quality index: WQI)18)를 기초로 한다. 수질오염

지수 계산식은 식 (1)과 같으며, 허용치(Tolerable level:

TL)는 세계보건기구(World health organization: WHO)

에서 제시한 음용수 기준을 적용하였다.19) 수질오염지수

는 각 중금속의 허용한계치에 대한 비의 평균이므로,

수질오염지수가 1 이상이면 인위적으로 중금속에 오염

된 것으로 평가한다. 수질오염지수는 국내 산성광산배

수(Acid mine drainage: AMD)의 오염평가에도 이용

되었다.20,21)

(1)

C (Heavy metal concentration in surface water):

중금속 농도(mg/L)

TL (Tolerable level): 중금속 허용치(mg/L)

NH (Number of heavy metals): 중금속 개수

3. 결과 및 고찰

3.1. 농도수준

3.1.1. 일반항목 농도수준

태화강 하천수 중의 용존산소는 2월 5.4~8.5 mg/L

(평균 7.1mg/L, 중간값 7.3 mg/L), 5월 4.7~11.6mg/L

(평균 8.6mg/L, 중간값 8.5mg/L) 수준으로서(Table 1),

『환경정책기본법 시행령』22) 기준을 고려할 때, 2월에

는 모든 지점에서 등급 Ib (매우 좋음: 5.0 mg/L 이상)

를 만족하였다. 5월에는 공단 인근(지점 16)에서 등급

IV (약간 나쁨: 2.0 mg/L 이상)를 나타내었고, 나머지

지점은 모두 등급 Ib (매우 좋음: 5.0 mg/L 이상)를 만

족하였다. 수소이온농도(pH)는 2월에는 7.0~7.9 (평균

7.5, 중간값 7.5), 5월에는 7.1~8.6 (평균 8.1, 중간값

8.0)를 나타내어, 대부분의 지점에서 정상범위(6.5~8.5)

를 만족하였다. 수온은 2월 14.3~17.4oC (평균 15.1oC,

중간값 14.8oC), 5월 13.7~23.5oC (평균 19.9oC, 중간

값 20.0oC)로서 계절에 따른 차이를 보였다. 염분농도는

2월 0.1~33.2 psu (평균 8.2 psu, 중간값 0.3 psu), 5월

0.1~34.0 psu (평균 6.6 psu, 중간값 0.3 psu)로서 평균

과 중간값에 큰 차이를 보였다. 이러한 이유는 해수 조

차의 영향으로 태화강 중·하류부터(지점 13~18) 염분

WPI

Σ
C

TL
-------

NH
-----------=

Table 1. Water quality parameters in the Taehwa River

DO

(mg/L)
pH

Temperature

(oC)

Salinity

(psu)

Conductivity

(mS/cmC)

TSS

(mg/L)

TOC

(mg/L)

Sub-urban

area

(TR1-TR7)

Feb. 7.7 7.4 14.7 0.1 0.1 1.4 2.2

May 8.9 8.1 18.8 0.1 0.2 2.5 9.7

Mean 8.3 7.7 16.8 0.1 0.2 2.0 5.9

Urban

area

(TR8-TR14)

Feb. 7.2 7.5 14.6 4.9 8.0 6.2 2.0

May 9.0 8.1 21.0 1.9 3.5 3.9 2.3

Mean 8.1 7.8 17.8 3.4 5.7 5.0 2.2

Industrial

area

(TR15-TR18)

Feb. 6.0 7.6 16.6 28.1 43.7 18.0 3.0

May 7.4 8.0 19.7 26.3 41.0 21.5 25.0

Mean 6.7 7.8 18.2 27.2 42.4 19.7 14.0

DO: dissolved oxygen, TSS: total suspended solid, TOC: total organic carbon
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농도가 급격히 증가했기 때문이다. 전기전도도는 2월에

는 0.1~51.3mS/cmC (평균 12.0mS/cmC, 중간값 0.7

mS/cmC), 5월에는 0.1~51.0 mS/cmC (평균 10.5 mS/

cmC, 중간값 0.7 mS/cmC) 수준으로서, 염분과 유사한

계절적지리적 경향을 나타내었다(자동센서는 전기전도

도를 측정하여 염분농도를 환산함).

총유기탄소는 2월 1.1~3.5 mg/L (평균 2.3 mg/L, 중

간값 2.2 mg/L), 5월 1.4~33.6 mg/L (평균 10.2 mg/L,

중간값 3.4 mg/L)로 나타났다. 5월 하류지점(지점 16~

18)에서 다른 지점보다 최대 20배 이상 높은 총유기탄

소가 검출되어, 태화강 지류나 비점오염으로 인한 유입

의 영향을 고려할 수 있다. 총부유물질 농도는 2월 0.3

~269 mg/L (평균 20.9 mg/L, 중간값 3.0 mg/L), 5월

0.4~24.6mg/L (평균 7.3mg/L, 중간값 3.3mg/L)로 나

타났다. 공단인근 지점(지점 17)의 경우, 다른 지점보다

2월에 최고 300배 이상, 5월에는 최고 20배 이상 높은

총부유물질 농도를 나타내었다. 이 지점은 선착장 근처

이므로 공단으로부터의 비점오염원 영향과 선박 이동에

따른 바닥층 교란으로 인해 부유물질 농도가 높은 것으

로 추정된다.

3.1.2. 중금속 농도수준

태화강에서 각 중금속 농도를 살펴보면(Table 2, Fig.

2), 카드뮴은 2월 LOQ~0.272 μg/L (평균 0.039 μg/L),

5월 LOQ~9.64 μg/L (평균 0.836 μg/L)로 나타났으며,

2월에 공단인근 지점 17에서 가장 높은 농도를 나타내

었다. 또한, 5월에는 지점 8, 10에서 고농도 카드뮴이

검출되었으며, 『환경정책기본법 시행령』22)에 제시된

하천수 중 건강보호 농도수준(5 μg/L)보다 높은 수준이

었다. 18개 지점의 평균 카드뮴 농도는 국내·외 하천

농도수준과 유사하거나23,24) 낮은 수준이었다.25,26) 크롬

의 농도분포는 2월 LOQ~1.98 μg/L (평균 0.110 μg/

L), 5월 LOQ~3.70 μg/L (평균 1.10 μg/L)으로 나타났

다. 특히, 2월에는 지점 17에서만 크롬이 검출되었으며

나머지 지점에서는 정량한계 이하로 나타났다. 5월에는

상류에 위치한 지점 2를 제외한 모든 지점에서 크롬이

검출되었다. 크롬은 2월과 5월 모두 국외 하천에서 조

사된 농도보다 매우 낮은 수준이었다.23,25,26) 납 농도는

Table 2. Concentrations of heavy metals at each sampling site in the Taehwa River (μg/L)

Site
February 2011 May 2011

Cd Cr Pb Ni Zn Cd Cr Pb Ni Zn

Sub-urban

area

1 0.012 <LOQ 0.394 <LOQ 0.926 <LOQ 0.040 0.640 <LOQ 0.430

2 0.018 <LOQ 0.324 <LOQ 1.26 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

3 <LOQ <LOQ 0.204 <LOQ 0.465 <LOQ 0.861 <LOQ <LOQ 2.75

4 <LOQ <LOQ 0.144 <LOQ 0.510 <LOQ 2.44 0.106 5.55 0.827

5 <LOQ <LOQ 0.084 3.26 0.571 <LOQ 0.223 <LOQ <LOQ 0.212

6 <LOQ <LOQ 0.044 <LOQ 0.890 <LOQ 0.173 <LOQ 0.199 <LOQ

7 <LOQ <LOQ 0.328 0.270 0.325 <LOQ 0.390 <LOQ <LOQ 0.430

Urban

area

8 0.024 <LOQ 0.093 1.91 0.936 5.42 0.207 28.9 4.61 2.88

9 0.022 <LOQ 0.597 3.66 1.20 <LOQ 0.396 <LOQ 4.65 1.26

10 0.018 <LOQ <LOQ 2.36 0.611 9.64 1.14 32.7 8.05 10.9

11 0.013 <LOQ 0.014 0.991 0.697 <LOQ 1.53 <LOQ 4.29 1.63

12 0.019 <LOQ 0.618 1.40 1.17 <LOQ 0.978 <LOQ 4.21 1.09

13 0.046 <LOQ 0.332 4.34 1.61 <LOQ 1.06 0.130 8.33 1.52

14 0.072 <LOQ 0.270 6.58 2.14 <LOQ 1.72 <LOQ 19.1 1.35

Industrial

area

15 0.063 <LOQ <LOQ 8.49 2.74 <LOQ 3.70 2.44 42.5 3.01

16 0.046 <LOQ <LOQ 5.83 2.74 <LOQ 0.956 <LOQ 52.2 1.32

17 0.272 1.98 4.23 12.7 10.5 <LOQ 2.35 <LOQ 62.0 1.55

18 0.072 <LOQ 0.073 8.78 2.97 <LOQ 1.69 <LOQ 85.3 1.80

Mean 0.039 0.110 0.430 3.37 1.79 0.836 1.10 3.61 16.7 1.83

Median 0.018 0.000 0.174 2.14 1.05 0.000 0.967 0.000 4.63 1.34

LOQ stands for a limit of quantification (Cd: 0.006 μg/L, Cr: 0.017 μg/L, Pb: 0.022 μg/L, Ni: 0.150 μg/L, and Zn: 0.266 μg/L).
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2월 LOQ~4.23 μg/L (평균 0.430 μg/L), 5월 LOQ~

32.7 μg/L (평균 3.61 μg/L)로 나타났다. 평균 납 농도는

국내 광산인근 하천과 주변에 공단이 있는 금호강에서

의 농도와 비슷한 수준이며,『환경정책기본법 시행령』22)

에 제시된 하천수 중 건강보호 농도수준(50 μg/L)보다

낮았다. 니켈의 농도수준은 2월에는 LOQ~12.7 μg/L

(평균 3.37 μg/L), 5월에는 LOQ~85.3 μg/L(평균 16.7

μg/L)로 나타났으며, 염분농도가 높아지는 하류 지점부

터 농도가 높았다. 특히, 5월 하류지점의 니켈 농도는(지

점 15~18: 42.5~85.3 μg/L) 국내·외 하천수 농도보

다 2~4배 이상 높았다.23,27) 아연 농도는 2월 0.33~

10.5 μg/L(평균 1.79 μg/L), 5월 LOQ~10. 9 μg/L(평균

1.83 μg/L)로 나타났다. 이러한 농도수준은 국내 광산

인근 하천의 농도보다 낮았으며,24,28) 해양환경관리법에

따른 해양생태계 단기기준(사람 건강보호 기준)을 만족

하였다(카드뮴 19(10), 납 7.6(50), 아연 34(100) μg/L).

중금속 총 농도(∑5 Heavy metals)의 계절평균을 비교

해보면, 5월(24.1 μg/L)이 2월(5.74 μg/L)보다 약 4배 이

상 높은 농도를 보였다. 중금속 농도가 낮은 교외지역에

서는 통계적으로 계절별 농도차이가 없었으나(Rank sum

test: p>0.05), 도심과 공업지역에서는 확연한 계절별 차

이를 확인하였다(Rank sum test: p<0.05). 기상청

(http://www.kma.go.kr) 자료에 의하면 울산의 2월 강수

량은 76.1 mm였으며, 5월 강수량은 114.8 mm였다. 공

장과 같은 고정오염원과 대형트럭 등의 이동오염원에서

배출된 중금속이 우천 시 하천으로 유입되어,29) 강수량

이 많은 5월에 중금속 농도가 증가한 것으로 추정된다.

이러한 비점오염원의 영향은 강수량이 많은 여름철에는

더욱 클 것으로 예상되므로 지속적인 계절 모니터링이

필요하다.

3.2. 중금속의 지리적 분포

중금속 농도(2월과 5월 평균)의 지리적 분포를 파악

하였다(Fig. 3). 카드뮴과 납은 지점 8과 10에서 가장

높은 농도를 나타내어 주변에 특별한 오염원이 있을 것

으로 추정된다. 크롬, 니켈, 아연은 상류에서 하류로 내

려갈수록 농도가 뚜렷하게 증가하였다. 특히, 공단지역

과 인접한 하류(지점 17~18)에서는 중금속 총농도(Σ5

Heavy metals)가 40 μg/L 이상이었다. 태화강 하류에서

중금속 농도가 높은 이유는 다음과 같다.

해수에는 다양한 중금속이 포함되어 있으므로, 하류에

서의 중금속 농도에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 현장

에서 염분을 분석한 결과, 태화강 중류까지 해수가 영향

을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 중금속과 염분의 상

관분석(Pearson correlation) 결과(SPSS 19, IBM), 2월

에는 아연, 카드뮴, 니켈과 염분이 통계적으로 유의한 양

의 상관관계를(r=0.73, 0.74, 0.93, p<0.01) 나타내었

고, 5월에는 니켈과 크롬이 염분과 상관관계를(r=0.97,

0.49, p<0.05) 보였다. 따라서 해수에 포함된 중금속의

영향으로 인해, 하류에서 중금속 농도가 증가한 것으로

해석할 수 있다. ICP-MS 분석에 대한 염분의 간섭효과

를 확인하기 위해, 염분농도가 낮은 시료 3개(지점 7)와

염분농도가 높은 시료 3개(지점 18)에 각각 표준물질을

주입하여(2 ppb 농도 증가) 개별 중금속을 분석한 결과,

간섭효과는 없는 것으로 파악되었다. 한편, 5월에는 하

류에서의 니켈 농도가 국내·외 농도수준보다 2~4배

정도 높았으므로,23,27) 해수 조차의 영향만으로는 하류

에서의 고농도 현상을 설명할 수 없다고 판단된다.

고농도 지점들이 대부분 공단과 인접해 있으므로, 공

단영향을 받은 비점오염원으로부터 중금속이 하천으로

유입되었을 가능성이 있다.29) 앞에서 언급한 바와 같이,

강수량이 많은 5월에 중금속 농도가 높았으므로 태화강

하류가 비점오염원에 의해 오염될 가능성이 있다. 중금

속 농도는 공단지역>주거지역>교외지역 순으로서, 울

산지역 토양의 중금속 오염과 유사한 지리적 분포를 보

였다.30) 따라서 태화강의 중금속 오염은 주변지역의 토

지이용과 배출원 분포의 영향을 직접적으로 받는 것으

로 판단된다. 이러한 결과를 고려할 때, 태화강 수계 중

금속 오염을 관리하기 위해서는 비점오염원 관리가 우

선되어야 한다.

3.3. 중금속 오염도

2월에는 중금속 수질오염지수가 모두 1 이하로 나타났

Fig. 2.Mean concentrations of each heavy metal with
error bars of standard deviations.
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지만, 5월에는 세 지점(8, 10, 18)에서 1을 넘었다(Fig.

4). 상류에서 하류로 내려갈수록 수질오염지수가 높아지

는 경향은 2월과 5월 모두 동일하게 나타났다. 특히, 2

월에는 납과 니켈의 수질오염지수에 대한 기여도가 높

게 나타났으며, 5월에는 니켈의 기여도가 높게 나타났다.

이처럼 계절과 토지이용 현황에 따라 중금속 오염도 수

준과 경향에 뚜렷한 차이를 보였다. 2월에는 공단지역

인근인 지점 17의 수질오염지수가 1에 근접했으며, 5월

에는 모든 하류지점에서 1에 근접하였으므로 하류가 인

위적으로 오염되고 있는 것으로 판단된다. 태화강 하류

Fig. 3. Spatial distribution of mean concentrations of each heavy metal and Σ5 heavy metals in the Taehwa River.
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는 상중류에 비해 유량이 풍부하므로 오염물질이 희석

되는 효과가 있다. 그러나 태화강 지류로부터의 오염물

질 유입, 주변 토지이용에 따른 비점오염원 영향, 해수

유입 등으로 인해 중금속 농도가 증가한 것으로 추정된

다. 이를 보다 확실히 규명하기 위해서는 하류지역의 토

양오염과 비점오염에 대한 다매체 모니터링 연구를 수

행할 필요가 있다.

한편, 5월에는 지점 8과 10의 수질오염지수가 각각

4.8과 6.6으로서 매우 높았다. 이들 지점에서는 카드뮴과

납이 가장 고농도로 검출되었으며(Fig. 3), 이들 두 종은

다른 중금속에 비해 수질기준농도가 낮으므로, 수질오염

지수가 매우 높게 계산되었다. 지점 8~10은 도심지역으

로 분류되었으나, 농업과 주거지역이 혼재한 지점들로서

농업관련 비점오염원의 영향을 받은 것으로 추정된다.

향후, 이 두 지점에 대해서는 지속적인 모니터링을 통

해 특별한 오염원이 존재하는지 파악하고자 한다.

4. 결 론

2011년 2월과 5월에 태화강 18개 지점에서 채취한 하

천수의 중금속 오염을 조사한 결과, 주변 토지이용형태

에 따라 하류에서 비교적 고농도의 중금속이 검출되었

다. 그리고 강수량이 많은 5월에 중금속 농도가 높았으

므로, 인근 토양에 침적된 중금속이 강우로 인해 하천으

로 유입된 것으로 해석된다. 수질오염지수를 이용하여

중금속 오염도를 평가한 결과, 농도분포와 동일하게 뚜

렷한 계절변화와 공간분포를 나타냈으며, 중류 일부 지

점들과 하류에서 인위적인 오염원 영향을 파악할 수 있

었다.

울산시는 중금속을 포함한 유해물질의 배출이 가장 많

은 도시이므로, 시민들의 건강관리를 위해 지속적인 유

해물질 조사가 필요하다. 수질오염 개선을 위해서는 공

단지역과 도심에서의 비점오염원 관리를 위한 적절한 대

책이 마련되어야 한다. 또한, 수질뿐만 아니라 대기와 토

양을 포함한 다매체 모니터링과 이에 따른 인체 위해성

평가를 통해, 종합적인 유해물질 거동평가와 대책수립이

필요하다.
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