
1. 서 론

하천내의 부유물질은 장기간 지속할 경우 심각한 오

염원으로 어류 등 수중생태계에 치명적인 영향을 줄 수 

있다. 매년 발생하는 여름철 홍수는 하천 내 부유사를 

발생시키고 이는 하천에서 부유사로 인한 탁도 증가의 

주요 원인이 된다. Kim (2007) 등은 강우량에 따른 단

위면적당 부유물질 유출은 대조하천에 비해 4-200배

로 높은 연구결과르 제시하였다. 국내 132개 하천을 대

상으로 부유물질의 농도와 어류의 종 다양성간 상관성

을 조사한 결과, 부유물질의 농도가 15 - 20 mg/L 이상

에서 종 다양도는 1.0 이하로 급감하는 경향을 보였다 
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ABSTRACT: Suspended solid in river is resource serious contamination. Suspended solid have a pernicious influence to fish 

and aquatic ecosystem. Flood and sediment and land use in river are largely[mainly] responsible of suspended solid. 

Especially, resuspension phenomenon of sediment will be dangerous effect to aquatic ecosystem. Study of fish and aquatic 

ecosystem on suspended solidus slight in fresh water. This study was basic research to manage fish and aquatic ecosystem on 

turbidity. It was conducted to analyze and monitor fish response on turbidity. Result in this study was confirmed the 

insensitive and die of fish on reduction of oxygen supply.
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요  약: 하천내의 부유물질은 장기간 지속할 경우 심각한 오염원으로 어류 등 수중생태계에 치명적인 영향을 줄 수 있다. 하천내 

부유물징 발생원인은 홍수, 퇴적물, 하천변 이용도가 주원인으로 판단된다. 특히 퇴적물의 재부유는 심각한 수생태계 위험 영향이 

될 수 있다. 부유로 인한 탁도에 대한 어류 연구는 담수의 경우 매우 미미한 수준이다. 본 연구는 탁도에 대한 하천내의 수생태계 

관리 방안 제시를 위한 기초연구이다. 연구는 탁도에 대한 어류반응을 실험을 통해 모니터링하고 이에 대한 경향을 분석하였다. 

실험결과 고탁도 구간에서의 수조에서 높은 농도의 부유물질로 인해 산소 공급이 방해되어 어류에 영향을 주는 것을 파악하였다.
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(Choi and Kim 2004).

홍수 및 태풍 등 자연재해뿐만 아니라 하천내 수공구

조물을 만드는 토목사업 등 인위적인 공사로 인해 부유

사가 발생하기도 한다 (Park 2011, Bash et al. 2001). 하

천에서 발생하는 부유사로 인한 탁도는 양, 빈도 및 지

속시간에 따라 수중생태계에 피해를 줄 수 있다. 특히 

대규모 하천공사나 수공 구조물 운영으로 인해 하천내 

퇴적되어 퇴적물을 재부유시켰을 때 수환경은 심각한 

영향을 받을 수 있다. 또한 부유물질은 하천 주변 이용

에도 원인이 있는데 Ryu (2010) 등은 토지이용도에 따

라 부유물질의 값의 차이를 보이며, 각종 하천 개발이

나 토목공사, 농경지, 경작지 등의 객토 등으로 인해 매

년 탁수의 발생이 크게 증가하고 있다고 하였다.

하지만 하천내 부유사 및 탁도 증가에 대한 관리방

안과 수생태계에 미치는 영향 자료는 매우 부족하다. 

부유사 관련 국내 연구현황을 보면 해양 생물에 중심

이며 담수 어류 생태계 관련 연구는 미미한 상태이다. 

담수 어류에 대한 연구는 어류상 및 어류군집이 주를 

이루고 있다.

외국의 경우 부유사 문제는 수질의 오염원으로서 뿐

만 아니라 수생태계를 파괴하는 요인으로서 어류 및 저

서생물을 중심으로 활발한 연구가 이루어지고 있다 

(Abrahams and Kattenfeld 1997, Utne-Palm 1999). 

특히 부유사에 민감한 송어와 연어를 대상으로 생리·생

태학적 측 면과 서식지 파괴에 따른 군집의 변화상 등에 

관한 연구를 통해 탁도에 대한 수질기준을 설정하는 근

거 자료로 활용하고 있다.

미국의 경우 부유사가 포함된 탁수에 대해서 어류에

게 미치는 생화학적 영향 (세포수준, 단백질, 형태 변

이), 수생태 어류에 대한 수질기준 설정, 하천생태계에 

미치는 영향, 무척추동물 및 수생생물에 미치는 영향, 

대형무척추동물의 군집에 미치는 영향, 연어 서식지 기

준, 산림 및 양식업, 패류에 미치는 영향 그리고 총설에 

이르기까지 종합적인 관리방안을 제시하고, 이를 저감

하기 위해 노력하고 있다 (Moon 2014).

따라서 본 연구에서는 탁도 변화에 따른 어류의 반응

을 파악하고 향후 어류의 서식 적합도를 평가를 위한 자

료를 획득하고자 한다. 본 연구는 국내 토종어류인 돌

고기를 대상으로 수행하였으며, 물고기는 10 - 15 cm 

크기를 선별하여 실험에 사용하였다.

2. 실험방법 및 장치

2.1 실험 방법

본 논문에서는 탁도 유발을 통한 어류 이동성 평가 및 

탁도 농도에 따른 어류 폐사 실험을 진행하였으며, 실험 

방법 및 조건은 다음과 같다 (Table 1). 탁도를 유발하기 

위해 325 mesh 황토 분말을 사용하여 실험 수조의 물과 

섞어 일정량의 탁도를 발생시켜 진행하였으며, 다항목 

수질 측정기 (WQC-30)를 이용하여 5분 간격으로 탁도 

및 온도, Do, pH를 측정하였다. 일정한 탁도를 유지하

기 위해서는 수조 자체적으로 플러싱을 할 수 있는 기기 

장치가 필요하나 해당 실험에서는 적용하기 어려움이 

있었으므로 인위적으로 플러싱하여 실험을 진행하였

다. 또한 시각적으로 어류의 이동 및 변화를 보기 위해 

각 수조에 GoPro를 설치하여 다항목 수질 측정기와 동

일하게 5분 간격으로 촬영을 실시하였다.

어류 방생의 경우 쇼크 및 스트레스를 최소화하기 위

해 지하수를 이용하여 보관용 수조에 약 24시간 정도 

적응시켜 실험 수조에 방생하였다.

1차 실험 조건은 돌고기를 이용하여 2023.07.13 - 

2023.07.24까지 12일 동안 진행하였다. 1번 수조에 탁

도 ±100 NTU를 발생시켜 24마리의 돌고기를 방생하

였으며, 2번 수조 ±200 NTU 돌고기 24마리 방생, 3번 

수조 ±300 NTU로 돌고기 25마리를 방생하여 실험을 

진행하였다.

2차 실험 조건은 댐 유량 방류 및 집중호우시 과도하

Table 1. Experiment Conditions

Experiment Period Experiment Tank
Turbidity
(NTU)

Fish Species Release of Fish (Fish)

2023.07.13 ~ 2023.07.24

1 - 1 100

Pungtungia Herzi

33

1 – 2 200 33

1 – 3 300 33

2023.09.21 ~ 2023.10.15 2 – 1 880 30
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게 발생하는 탁도에 대한 영향을 살펴보기 위해 1차 실

험에 비해 물의 양을 절반으로 줄여 ±880 NTU를 발생

시켜 실험하였다. 실험은 2023.09.21 - 2023.10.15까

지 25일간 돌고기 20마리를 방생하여 진행하였다 

(Table 1).

2.2 실험 장치

2.2.1 실험 수조

실험 수조는 직경 1,000 cm, 높이 600 cm의 원형으

로 기포 발생기와 물 순환 장치를 장착하였으며 작은 어

류도 자유롭게 유형이 가능하도록 물 순환 장치의 강도 

조절을 할 수 있는 조절 밸브를 포함하여 제작하였다 

(Fig. 1).

2.2.2 실험 어종

대상 어종은 우리나라에 서식하는 대표적인 민물고

기로 유영 영역이 주로 중하층인 돌고기를 선정하였다. 

실험에 사용한 어류는 육안으로 상처나 이상이 없는 어

류로서 주로 5 - 10 cm 정도 크기를 선별하여 사용하

였다.

2.2.3 수질 측정기

탁도 및 온도 등의 측정을 위해 사용한 수질 측정기

는 일본 TOADKK사의 다항목 수질측정기 WQC-30

를 사용하였다 (Fig. 2). WQC-30은 pH, 온도, 탁도, 전

기전도율, 염분, 용존산소 6개 항목에 대해 측정이 가능

하며, 자체 소프트웨어를 이용하여 input과 output을 실

시간으로 저장이 가능하다.

탁도 외 수질 관련 인자를 측정한 이유는 어류 이동 

(반응)에 대한 탁도의 영향을 파악하기 위한 실험이나, 

탁도로 인해 외의 다른 인자의 영향이 동일한 조건을 유

지하는 것을 파악하기 위한 것이다.

3. 실험방법 및 장치

3.1 수조 내 수질 변화

1차 실험의 1번 수조 (이하 1-1, 1-2, 1-3, 2-1) 수질 변

화 결과 탁도의 경우 초기 ±100 NTU 맞춰서 실험을 진

행하였으나 황토 입자의 비중으로 인해 탁도가 감소하

는 경향이 나타났다.

이는 황토의 입자가 무거워 수조 바닥에 가라앉거나 

뭉쳐져서 발생한 것이므로 주기적으로 플러싱을 실시

하였다. 1-1 수조의 평균 탁도는 101 NTU로 나타났으

며, 피크값이 346 NTU까지 증가한 구간은 플러싱의 영

향으로 일시적으로 증가한 것이다. pH는 약 8 정도로 

중성에 가까웠으며, Do는 약 10 - 11, 온도의 경우 실험

을 한 시기가 한 여름철이기 때문에 30 - 35°로 나타났

다 (Fig. 3).

1-2 수조에서는 초기 ±200 NTU로 진행하였으나 평

균 169 NTU로 나타났으며, pH는 약 8로 나타났다. Do

의 경우 약 16 정도로 나타났으나 감소하다가 증가하는 

경향이 보이는 것은 인위적으로 플러싱을 함으로서 산

소포화기의 영향으로 보인다. 온도는 약 33°로 나타났

다 (Fig. 4).

1-3 수조의 경우 초기 ±300 NTU로 진행했으나, 평

균 260 NTU로 나타났으며, pH는 약 8로 나타났다. Do

의 경우 이전 실험 결과와 동일하게 13에서 낮아지는 

경향이 나타났으며, 온도 또한 35° 이상으로 나타났다 

(Fig. 5).

Fig. 1. Experiment Tank. Fig. 2. WQC-30.
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(a) Turbidity (NTU) (b) pH

(c) Do (d) Temperature (°)

Fig. 3. Results of Change on Water Quality in 1-1 Tank.

(a) Turbidity (NTU) (b) pH

(c) Do (d) Temperature (°)

Fig. 4. Results of Change on Water Quality in 1-2 Tank.
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(a) Turbidity (NTU) (b) pH

(c) Do (d) Temperature (°)

Fig. 5. Results of Change on Water Quality in 1-3 Tank.

(a) Turbidity (NTU) (b) pH

(c) Do (d) Temperature (°)

Fig. 6. Results of Change on Water Quality in 2-1 Tank.
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2-1 수조에서는 초기 ±880 NTU로 진행하였으나, 

플러싱을 지속적으로 함에도 불구하고 평균 322 NTU

로 나타났다. pH는 약 8로 나타났으며, Do의 경우 13 

이하로 낮아지는 경향이 나타났으며, 온도의 경우 30도 

이하로 나타났다 (Fig. 6).

3.2 탁도 농도에 따른 어류 이동성 평가 및 폐사

탁도 유발 초기에는 탁도의 영향으로 인해 어류들이 

수면에 모여 있는 경향이 나타났으나 실험 진행 3일 이

후부터는 황토 분말이 수조 바닥으로 침전되어 자유롭

게 유영하는 것을 볼 수 있다. 황토 분말을 이용하여 탁

도를 유발했을 때 육안으로 이동을 확인하기 어렵기 때

문에 향후 연구에서는 육안으로 어류 이동성을 살펴볼 

수 있도록 비교적 무색인 시료를 찾아 진행해야 될 것으

로 판단된다 (Fig. 7).

탁도 농도에 따른 어류 폐사 결과를 보면 1-1 수조의 

경우에는 ±100 NTU일 때 3마리가 폐사하였으며, 1-2 

수조 5마리 폐사, 1-3 수조에서는 24마리가 폐사하여 

방생한 어류의 절반 이상이 폐사하였다. 2-1 수조에서

는 상대적으로 1차 실험에 비해 농도가 굉장히 높은 반

면에 1-3 수조보다 적은 18마리가 폐사하였다. 이는 아

래 실험 사진과 같이 2-1 수조가 1-3 수조에 비해 황토

의 양이 많고 탁도값이 더 높은 것에 반해 황토가 뭉쳐

져 가라앉아 있었기 때문에 어류에 영향이 덜 한 것으로 

판단된다.

4. 결 론

탁도가 없는 대조군 수조에서는 심도 구분 없이 자유

로운 유영을 보여주는 반면, 중탁도 구간과 고탁도 구

간에서는 중하층에서 활발한 유영을 보여주었다. 탁도

(a) 1-1 Tank (b) 1-2 Tank

(c) 1-3 Tank (d) 2-1 Tank

Fig. 7. ffect of Turbidity Changes on the Mobility of Fish.
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를 발생하는 점토 입자가 수조 바닥에 점차적으로 쌓이

기 때문에 이를 피해 유영하는 것으로 생각되었다. 또

한, 실험 기간 동안 고탁도 구간의 수조에서 높은 농도

의 부유물질로 인해 산소 공급이 방해되어 사망하는 물

고기가 수가 가장 많았다. 고탁도의 조건은 퇴적물의 

갑작스러운 재부유나 수공구조물 붕괴 등 대량의 토사

유입으로 발생할 수 있다. 이런 이상 현상은 짧은 시간 

내에 어류의 폐사가 발생할 수 있어, 향후 어류 서식을 

위한 조건으로의 고려가 필요할 것으로 사료된다. 
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