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Abstract

The occurrence of cyanobacteria in the Han River is a serious environmental and 

public health concern. Weekly surveys of cyanobacteria and microcystin concentrations at 

the recreational sites on this river, from April to November 2016, revealed that 

Microcystis was the dominant species, but its level did not exceed the critical 

threshold(20,000 cells/mL) in the algal bloom warning system. Microcystin-LR 

concentrations were lower than the national drinking water guideline of 1.0 µg/L. Both 

total nitrogen(TN) and total phosphorus(TP) levels were lower in 2016, when no algal 

bloom warning was issued, than in 2015, when a warning was issued. The prominent 

decrease in TP might have been attributable to lower amounts of TP in the wastewater 

discharged from sewage treatment plants in the Han River watershed the TP standard for 

treated wastewater was strengthened from 1 to 0.5 mg/L in early 2016. The Han River 

recreational sites showed high cyanobacteria densities when the TN:TP ratio was 20. 

Furthermore, low precipitation and discharge from the Paldang Reservoir upstream might 

have caused the growth of cyanobacteria.

Key words : Cyanobacteria, Microcystis, microcystin-LR, TN:TP ratio, treated wastewater 
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서  론

호수나 하천에서 발생하는 식물 랑크톤 이상증

식은 녹조 는 유해조류번성(Harmful Algal 

Blooms :HABs)으로 불리며 기후변화에 의한 수

온상승, 양염류의 유입, 물 흐름의 정체 등이 원

인이며 주로 남조류에 의해 발생된다. 녹조는 우

리나라 뿐 만 아니라  세계 으로 발생하는 

상으로, 특히 미국의 오 호(The Great Lakes) 

의 하나인 Eri호, 국의 태호 등에서 심각한 

문제로 보고되었다(1).

남조류의 이상증식은 물색을 변하게 하고 햇빛

과 산소를 차단하여 수질 악화, 물고기 폐사 등을 

일으켜 수생태계의 균형을 무 지게 한다. 한 

조류 독소와 이취미 물질 등 남조류 사산물로 

인해 음용수 공 에 악 향을 가져올 우려가 있

다. 그러나 최근 정수시설이 발달됨에 따라 음용

수의 독성문제는 취수원이 단독인 농 지역이나 

정수시설이 잘 갖추어지지 않은 후진국에서 일어

나는 사례가 부분이다(2). 세계보건기구(WHO)

와 국립환경과학원 등에 따르면, 조류독소는 응

집․침 , 염소소독공정을 갖추고 있는 표 처리

시설에서 99% 이상, 오존과 입상활성탄 공정이 

추가된 고도처리시설에서는 더 완벽한 제거가 가

능하다(3). 환경부가 2012년 6월부터 2016년 6월

까지 한강, 강, 낙동강 등 3 강 수계 64개 정

수장 수돗물 시료(총 2,951건)를 검사한 결과, 이

들 시료에서 조류독소(Microcystin)가 모두 불검

출되어 수돗물이 조류로부터 안 한 것으로 발표

하 다(3).

남조류의 독성 험은 정수장에서 거의 완벽하

게 처리하는 음용수보다는 실제로 원수를 직  이

용하는 친수활동 시 더 높아 여러 국가들이 친수 

련 험기 을 수립하여 리를 수행하고 있다

(2). 잠실수 보 하류는 한강 친수활동구간으로 

여름철이면 드서핑, 워터보드, 한강수상안 체

험 등 한강물과 직  하거나 카약, 오리보트 

경주 회, 한강도강체험, 낚시 등 간  하는 

방식으로 다양한 수상활동이 이루어지는 공간이

다. 여름철은 수상활동이 가장 활발한 기간인데, 

남조류 발생  증식도 주로 여름철에 활발하기 

때문에 남조류로 인한 친수활동 안 성을 확인할 

필요가 있다. 

남조류가 배출하는 독소  표 인 독소는 마

이크로시스틴으로 주로 스컴을 이루는 마이크로시

스티스(Microcystis), 아나베나(Anabaena) 세포

에서 많이 발견된다. 마이크로시스틴은 세포의 사

멸, 용균(lysis)을 통해 수 으로 방출되며 성 

간독성을 일으킬 수 있다(3). 친수활동에 의한 남

조류 독소 노출경로는 피부노출, 비의도 인 경구 

섭취, 호흡기  흡입 등으로 나  수 있다. 피부 

노출의 경우에는 친수활동 시 수 복을 착용하

을 때 독성에 노출되기 쉽다. 이는 수 복 속으로 

들어간 남조류 세포가 마찰에 의해서 깨지고, 이

를 통해 마이크로시스틴과 같은 독소들이 피부에 

닿는 노출기회가 많아져 알 르기성 피부발진을 

일으킬 확률이 높아지기 때문이다. 해외에서는 친

수활동  남조류 독성 련 피해사례는 직  구

강 섭취하거나 흡입한 사례가 가장 많이 보고되었

으며 한 이 경우가 독성의 험이 가장 크다(2).

국내에서는 수질  수생태계 보 에 한 법률 

개정으로 2016년부터 상수원과 친수구역을 분리

해서 기 과 항목을 다르게 정하 다. 국 조류

경보제 시행구간은 총 28개 구간으로 그  친수

활동구간은 한강 잠실수 보 하류가 유일한 구간

이다. 친수구역의 경우 남조류 세포수 20,000

cells/mL 이상이면 심, 100,000 cells/mL 이상

이면 경계로 설정되어 있어, 상수원과 통합한 이

보다 기 이 완화되어 2016년에는 심 단계이

상으로 발령된 경우가 없었다. 그러나 상수원과는 

물의 사용목 이 다르므로 상수원 보호기 을 친

수구역에 용하게 되면 필요보다 더 강하게 리

하게 되는 것이므로 발령기 을 다르게 하는 것이 

합리 이다. 조류경보제 발령기  변경 내용은 표 

1과 같다. 친수활동구간에서 조류경보제 심단계

가 발령되면 냄새물질과 조류독소를 추가 분석하

고 조치사항으로는 낚시ㆍ수상스키ㆍ수  등 친수

활동, 어패류 어획ㆍ식용 등의 자제 권고  이에 

한 공지( 수막 설치 등)가 있다. 한 필요한 

경우 조류제거물질 살포 등 조류 제거 조치를 하

여야 한다. 경계단계가 발령되면 심단계와 비슷

하나 친수활동, 어패류 어획ㆍ식용이 지된다.
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Fig. 1. Sampling sites(a : Seongsu Bridge, b : Hannam Bridge, c : Hangang Bridge, d : Mapo Bridge, 

e : Seongsan Bridge) in the recreational region of the Han River.

Table 1. Guidelines for cyanobacterial bloom warning system in Han river

Guidance level(~2015) Guidance level(2016~)

Attention
15 mg/m

3
 Chlorophyll-a and

500 Cyanobacterial cells/mL
Water

supply

source

Attention 1,000 Cyanobacterial cells/mL

Warning 10,000 Cyanobacterial cells/mL

Warning
25 mg/m

3
 Chlorophyll-a and

5,000 Cyanobacterial cells/mL
Bloom 1,000,000 Cyanobacterial cells/mL

Recreational 

water body

Attention 20,000 Cyanobacterial cells/mL

Bloom
100 mg/m3 Chlorophyll-a and

1,000,000 Cyanobacterial cells/mL Warning 100,000 Cyanobacterial cells/mL

친수활동구간에서 조류독소 리기 은 별도로 

없으며 2013년부터 상수원수에서 남조류 독소 

마이크로시스틴에 한 감시기 으로 1.0㎍ 

microcystin-LR/L를 정하여 운 하고 있으며 이

는 WHO 먹는물 기 과 같다. 마이크로시스틴은 

Adda(3-amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10

–phenyldeca-4,6-dienoic acid)라는 독특한 구

조를 가진 아미노산을 포함한 7개의 아미노산으로 

구성된 cyclic heptapeptide 구조를 가지며 지

까지 약 80종이 알려져 있다(4). MCs  가장 독

성이 강한 microcystin-LR에 한 LD50(복강내 

주사, mouse)은 25~125㎍/㎏ bw(일반 으로 

60㎍/㎏ bw가 사용됨)로 알려져 있다(4).

이에 본 연구에서는 기후변화에 따라 발생강도

가 차 증가하고 있는 남조류에 해 친수활동구

간으로 지정된 한강 하류에서 세포수, 마이크로시

스틴 농도 수  등을 악함으로써 한강 수질의 

안 성 확보를 한 기 자료로 이용하고자 한다. 

한 조류경보가 발령된 2015년과 발령되지 않은 

2016년 환경인자를 비교 분석하여 녹조 발생과의 

련성을 분석하고자 한다.

재료  방법

1. 조사 지

한강 잠실수 보 하류 친수활동 구간 내 조류독

소 분포를 조사하기 해 조류경보제 2~4구간인 

5개 지 에서 2016년 4월부터 11월까지 주 1회 

시료를 채수하여 분석하 다. 채수는 수표면에서 

50 cm 깊이 이내에서 실시하 다. 서울시 조류경

보제는 그림 1과 같이 1~4구간으로 운 되고 있
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으며 1구간은 강동 교~잠실 교 구간으로 상수

원 지역, 2~4구간은 잠실 교~행주 교 구간으

로 친수구역으로 지정되어 있다. 5개 지 은 상류

로부터 2구간의 (a)성수 교와 (b)한남 교, 3구

간의 (c)한강 교와 (d)마포 교, 4구간의 (e)성

산 교이다. 

2. 측정 항목  시험 방법

수체  마이크로시스틴, 클로로필-a, 총인, 총

질소 분석을 해 2L 채수하 고 남조류 세포수 

분석을 해 시료 100mL를 채수하여 Lugol 용액

(2v/v%)으로 장에서 고정하여 4℃에서 보 하

다. 클로로필-a는 수질오염공정시험기 에 따라 

GF/C 여과지(Whatman, UK)로 시료 당량을 

여과한 후 아세톤으로 클로로필을 추출하여 분

도계(Shimadzu, Japan)로 흡 도를 측정하 다. 

총인과 총질소는 수질오염공정시험기  ES 04362.2

b와 ES 04363.4b에 따라 연속흐름법(BLTec, 

Japan)으로 측정하 다. 남조류 세포수는 학

미경(Carl zeiss, DE/Axio Imager M2) 100~2 

00배 하에서 종별로 동정하 으며, 세즈 -라 터

(Sedgwick-Rafter) 챔버를 이용하여 mL당 세포

수로 계산하 다. 남조류 세포수는 마이크로시

스티스(Microcystis), 아나베나(Anabaena), 아

니조메논(Aphanizomenon), 오실라토리아

(Oscillatoria)속 세포수의 합으로 구하 다.

남조류 독소는 표 인 남조류 독소인 마이크

로시스틴-LR(MC-LR), 마이크로시스틴-RR(MC- 

RR), 마이크로시스틴-YR(MC-YR), 마이크로시

스틴-LA(MC-LA)의 4개 항목을 분석하 다. 그 

외 수온, 용존산소, 투명도, 탁도 등은 장 측정

기(YSI 6820V2, USA)로 측정하 다.

2. 마이크로시스틴 시험 방법

1) 시험방법

(1) 표 물질  시약

표 물질인 MC-LR, MC-RR, MC-YR는 cyano 

(Cyano Biotech GmbH, Germany)에서 메탄올 

1mL에 10㎍이 용해된 제품을 구입하 고, MC- 

LA는 100㎍ 표 물질을 구입하 다. 기기분석

에 사용되는 아세토니트릴(Aceronitrile), 개미산

(Formic acid), 메탄올(Methanol) 등은 Wako사

(Japan) HPLC 을 사용하 다.

(2) 표 용액 제조  검정곡선

각 표 물질 10㎍/mL을 각각 100 μL씩 취하고 

100 mL 증류수에 혼합하여 4가지 MC mix 10㎍

/mL를 1차 표 용액으로 한다. 검정곡선은 0.1, 

0.2, 0.5 1.0㎍/L로 하며 1차 표 용액을 히 

희석하여 2차 표 용액으로 한다. 검정곡선 검증 

 시료 정량은 외부표 법을 이용한다.

(3) 처리  기기분석

마이크로시스틴 시험방법은 먹는물 수질감시항

목 운  등에 한 고시 별표 3. 먹는물 수질감시

항목 시험방법 14. 마이크로시스틴-액체크로마토

그래 -텐덤질량분석법으로 실시하 다. 조류독소 

분석은 조류세포와 물 속 용존 농도를 구분하지 

않고 분석하 다. 분석기기는 Equan Max/TSQ 

모델의 on-line SPE HPLC MS/MS(Thermo 

Scientific, USA)를 사용하 다.

처리 방법은 시료 일정량을 바이알에 분취하

여 음  분쇄기에 넣고 얼음으로 탕하면서 조

체를 쇄시킨다. 쇄 시간은 총 30분으로 하되, 

연속 쇄 시 시료의 격한 온도 상승이 발생되

므로 4분 30  쇄 후 30  방치를 반복한다. 

쇄가 끝난 후 미경으로 세포의 완  쇄를 확

인한다. 완  쇄가 이루어지지 않은 경우 쇄 

과정을 반복한다. 조체가 모두 쇄된 시료를 

GF/C 여지를 사용하여 여과한다. 여과한 시료는 

온라인 SPE에 시료를 넣고 농축컬럼을 통과한 후 

HPLC로 주입된다. 시료 주입량은 1000 L이다. 

온라인 SPE  HPLC 분석 조건은 표 2와 같고 

MS/MS 분석 조건은 표 3과 같다. 

2) 정도 리

먹는물 수질감시항목 시험방법에 따라 방법검출

한계(MDL ; Method Detection Limit), 정확도, 

정 도 등 정도 리를 수행하 다.

방법검출한계는 분석법에 제시된 정량한계부근
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Table 2. Analytical Conditions of HPLC with online-SPE(solid phase extraction)

Pump SPE Pump Analytical Pump

Column Hypersil GOLD aQ(20 mm) Hypersil GOLD C18(50 mm)

Mobile phase

 A : 0.1% Formic acid

 B : Acetonitrile

 C : D.I. water

Time B% C%

0.0 0 100

1.3 100 0

8.0 0 100

12.2 0 100

 A : 0.1% Formic acid

 B : Acetonitrile

 C : D.I. water

Time A% B%

0.0 95 5

6.0 5 95

8.1 95 5

12.0 95 5

Injection volume 1000 μL

Compound
MDL(㎍/L) Accuracy(%) Precision(%)

Criteria below 0.1 75~125 below 25

Microcystin-LR 0.052 100.3 3.3

Microcystin-RR 0.043 103.9 2.2

Microcystin-YR 0.048 103.9 4.1

Microcystin-LA 0.060 105.9 2.3

Table 4. Quality control results of the analytical method

Table 3. Analytical Conditions in MS-MS

Item Condition

Source
ESI

(electrospray ionization)

Polarity Positive

Spray Voltage(V) 4000

Sheath gas(Arb) 45

 Vaporizer emperature(℃) 350

Aux gas(Arb) 15

Ion sweep gas(Arb) 360

Tube Lens(V) 80～200

Collision energy(V) 5～55

의 농도를 정제수에 첨가한 시료 7개를 비하여 

각 시료를 분석 차와 동일하게 측정하여 평균값

과 표 편차를 구한다. 본 연구에서는 0.2㎍/L 

시료 7개를 분석하 다. 방법검출한계는 3.14 ×표

편차로 구하며 시험방법에서 제시한 정량한계

(0.1㎍/L) 이하이어야 한다.

정확도와 정 도를 구하기 해서 정제수에 정

량한계의 1배～10배가 되도록 동일하게 표 물질

을 첨가한 시료를 4개 이상 비하여, 분석 차와 

동일하게 측정하여 평균값과 표 편차를 구한다. 

본 연구에서는 0.5㎍/L 시료 5개를 분석하 다. 

정확도는 첨가한 표 물질의 농도에 한 측정 평

균값의 상 백분율로 구한다. 정 도는 측정값의 

% 상 표 편차로 계산한다. 상 표 편차는 표

편차/평균× 100(%)로 구한다.

결과  고찰

1. 마이크로시스틴 분석 정도 리 결과

표 4와 같이 마이크로시스틴 분석 정도 리를 

수행한 결과 0.2㎍/L 시료 7개를 분석하여 구한 



- 264 -

Site
Number of 

samples

MC-LR MC-RR MC-YR MC-LA

# of 

N.D.

Detection range

(㎍/L)

# of

N.D.

Detection range

(㎍/L)

# of 

N.D.

# of 

N.D.

(a) Seongsu Bridge 34 31 0.1~0.2 31 0.2 34 34

(b) Hannam Bridge 34 31 0.1~0.3 31 0.2~0.5 34 34

(c) Hangang Bridge 34 31 0.1~0.7 28 0.1~0.7 34 34

(d) Mapo Bridge 34 26 0.1~0.5 26 0.2~0.7 34 34

(e) Seongsan Bridge 34 27 0.1~0.7 26 0.1~1.2 34 34

Table 5. Number of samples, number of N.D.(Not Detected) and detection range of microcystins 

levels at each site 

방법검출한계(MDL)는 마이크로시스틴 4개 항목

이(0.043～0.060)㎍/L 범 로 나타나 분석법에 

제시된 정량한계 0.1㎍/L 이하를 만족하 다. 정

확도는 0.5㎍/L 시료 5개를 분석하여 표 물질

의 농도에 한 측정 평균값의 상 백분율 측정값

의 %로 구하 으며 마이크로시스틴 4개 항목이 

(100.3～105.9)% 범 로 나타나(75～125)% 범

 내로 들어야 한다는 규정에 만족하 다. 정

도는 0.5㎍/L 시료 5개를 분석하여 측정값의 % 

상 표 편차로 계산하 으며 마이크로시스틴 4개 

항목이 (2.1～4.1)%로 나타나 25% 이하이어야 

한다는 규정을 만족하 다.

2. 한강 친수구간 마이크로시스틴 분포

2016년 4월~11월까지 한강 친수구간 5개 지

에서 주 1회 남조류 세포수  남조류 독소를 조

사한 결과 부분의 경우 우 종은 Microcystis

으며, 일부 Anabaena, Aphanizomenon이 검출

되었다. 남조류 세포수는 평균 418(0~16,478) 

cells/mL, MC-LR은 평균 0.0(0.0~0.7)㎍/L, 

MC-RR은 평균 0.1(0.0~1.2)㎍/L로 검출되었으

며, 남조류 독소 MC-YR, MC-LA는 검출되지 않

았다. 지 별 결과는 표 5와 같으며 조류경보제 

심 단계(20,000 cells/mL) 이하 고, 남조류 독

소도 먹는물 감시항목 수질기  MC-LR 1.0㎍/L 

이상 검출된 경우는 없었다. 따라서 2016년 한강 

친수구간에서는 남조류나 남조류 독소의 해로부

터 안 하다고 할 수 있었다.

남조류는 5,000 cells/mL 이상은 1회 검출되었

으며 이 값이 최 값 16,478 cells/mL이다. 이것

은 8월 17일 성산 교에서 검출되었으며 이 때 남

조류 독소도 MC-LR 0.7㎍/L, MC-RR 1.2㎍/L

로 최 값을 나타냈다.

지 별 남조류 세포수  MC-LR, MC-RR의 

농도 분포는 그림 2와 같다. 2구간에서 4구간으로 

갈수록, 즉 하류로 갈수록 남조류 세포수  마이

크로시스틴 농도가 높아짐을 알 수 있다. 남조류 

세포수가 가장 높은 성산 교 지 은 8월에 가장 

높고 9월, 10월까지 조류가 존재함을 알 수 있고 

다른 지 도 비슷하게 나타났다.

해외 국가별 친수보호를 한 조류경보체계를 

보면 WHO, 호주, 랑스에서는 우리나라와 같이 

남조류 세포수로 단계별 경보를 발령한다. 독일, 

네덜란드에서는 마이크로시스틴 농도로 미국 오하

이오주에서는 마이크로시스틴 외에 아나톡신-a 

(Anatoxin-a), 실린드로스퍼몹신(cylindrosperm- 

opsin), 삭시톡신(Saxitoxin) 농도로 단계별 경보

를 발령한다. 마이크로시스틴 농도 기 으로 보면 

독일과 네덜란드에서는 마이크로시스틴 10㎍/L, 

미국 오하이오주는 마이크로시스틴 6㎍/L 이상에

서 단계별 경보를 발령하고 이에 따른 응조치를 

취하도록 한다(2). 우리나라에서는 친수구간에서 

마이크로시스틴 농도기 이 없지만 다른 나라의 

독소 기 을 참고하더라도 친수구간에서는 남조류 

독소 마이크로시스틴으로부터 안 하다고 할 수 

있다.

청호는 을 비롯한 충청지역에 생활용수와 

하천 유지용수 공 을 해 축조된 다목  으로
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Fig. 2. Weekly variation in cyanobacterial cells, microcystin-LR(MC-LR) and microcystin-RR(MC- 

RR) at study sites (a) Seongsu Bridge, (b) Hannam Bridge, (c) Hangang Bridge, (d) Mapo 

Bridge and (e) Seongsan Bridge in Han River.

서 수체의 체류시간이 길고 오염물질이 장기간 체

류되어 매년 여름철 부 화 상이 일어나는 곳

이다. 2014년 청호의 상류 지 과 류 지  총 

6개 지 을 선정하여 남조류 독소를 분석한 결과 

상류 지 인 장계, 추소에 집 되어 녹조 상이 

발생하 고, 조류독소는 총 마이크로시스틴이 최

 54.2㎍/L 검출되었다(6). 2015년 국내 공공수

역에서 남조류 독소 조사 결과를 보면 MCs 농도

로 한강 이포보에서 (0.10~0.56)㎍/L, 낙동강 

강정고령보에서 (0.11~9.72)㎍/L, 강 백제보에

서 (0.08~14.92)㎍/L, 산강 죽산보에서 (0.11 

~17.12)㎍/L 검출되었다(7). 상기 연구 결과들

과 비교해 보면 한강 친수구간에서 남조류  마

이크로시스틴은 국내 다른 호소, 하천에 비해 농

도가 낮음을 알 수 있다. 

3. 녹조 발생 향인자 분석

녹조 발생과 련된 환경인자로 수온, DO, TN, 

TP, 상류  방류량 등을 들 수 있다. 상류  방

류량은 한강홍수통제소의 팔당  방류량 자료를 
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참고하 고, 자료 해석을 해 서울시에서 운 하

는 선유 수질자동측정소 자료를 이용하 다. 

한강의 녹조 발생 특성은 최근 10년간(2005

년～2014년) 팔당호(호소)에서 7~8월에 발생하

여 차 한강 본류(하천)로 확 되는 경향이었으

며 한강 하류에서는 발생 빈도가 낮았다. 그러나 

2015년에는 한강하류부터 녹조가 심화되어 1998

년 조류경보제 운  이후 최 로 한강 하류에서 

조류경보가 발령되었다. 남조류 개체수도 4구간 

성산 교 지 에서 최  150,500세포수/mL를 기

록하 다. 이때 마이크로시스틴도 최  MC-LR 

4.1㎍/L 검출되었다(8). 한강 하류 친수구간에서 

조류경보가 발령 될 때의 수질 환경과 발령 되지 

않을 때의 수질 환경과의 차이를 알아보기 해 

2015년과 2016년의 수질 환경을 분석하 으며 그 

결과는 표 6과 같다. 남조류 세포수와 클로로필-a 

농도는 2015년 5,659세포수/mL, 24.4mg/m3, 

2016년 418세포수/mL, 18.4mg/m3으로 각각 나

타났다. 녹조가 심한 2015년은 수온은 22.3℃, 

DO는 7.0mg/L로 2016년 21.6℃, 8.2mg/L에 

비해 수온은 0.7℃ 높고 DO는 1.2mg/L 낮았다. 

남조류는 규조류와는 달리 수온이 높을 때 잘 발

생한다고 알려져 있는데 남조류의 최  성장속도

는 기온이 25℃이상일 때 도달하고, 남조류의 최

기온은 녹조류와 규조류보다 높아서 여름철에 

많이 발생한다(9). 2015년과 2016년 수온 자료에

서 20℃이상에서 특히 25℃이상일 때 남조류 

도수가 높았다. 

한 녹조는 총질소, 총인의 농도가 높을 때 잘 

발생한다고 하는데, 각 농도는 2015년 4.291

mg/L, 0.217mg/L이며 2016년 3.529mg/L, 

0.069mg/L로 특히 총인 농도가 낮았다. 2016년

은 2015년에 비해 각각 18%, 68% 감소하 다. 

이것은 2016년  물재생센터의 방류수 총인 수질

기 이 1mg/L에서 0.5mg/L로 강화되어 한강 본

류로 유입되는 물재생센터의 방류수 총인 농도가 

낮았기 때문으로 사료되었다. 한강 본류에서 2016

년 총인 농도가 낮은 것은 서울시 선유 수질자동

측정소에서도 측되었는데, 선유 수질자동측정소

는 (e) 성산 교 지 에서 1.5 km 상류에 치한 

측정소로 매 시간 수온, DO, 총유기탄소, 총인, 

총질소 등 수질 인자를 측정하고 있다. 4월에서 

11월까지 선유 측정소의 총질소는 2015년 3.785

mg/L, 2016년 3.034 mg/L로 20% 감소하 고 

총인은 2015년 0.229 mg/L, 2016년 0.089 mg/L

로 61% 감소하 다. 본 연구의 측정지 과 측정

횟수는 다르지만 한강 하류는 2016년이 2015년에 

비해 총질소와 총인이 감소하 고 특히 총인의 감

소가 컸다는 것을 확인할 수 있다. 

녹조 발생 측 인자로 TN:TP의 비를 사용할 

수 있는데, TN:TP 비가 29:1 이하로 떨어질 때 

남조류 개체수가 증가하고, 29:1 이상으로 증가할 

때 감소한다는 연구 결과가 있다(10, 11). 한강 

상수원 구역에서 남조류 우  측인자 도입에 

한 연구에서도 29이하 일 때 남조류 개체수가 증

가함을 조사하 다(12). 한 캐나다 역의 246

곳의 수역에 해 10여 년간 조류독소, TN, TP를 

분석한 결과 TN:TP가 23 이하일 때 마이크로시

스틴이(5.6 ± 8.4) mg/L, TN:TP가 23 이상일 때 

마이크로시스틴이(1.5 ± 2.3) mg/L로 나타나 

TN:TP의 비가 낮을 때 남조류 독소가 증가한다

고 한다(13). 한강 친수구역의 경우 TN:TP의 비

가 2015년 28, 2016년 59로 나타났다. 그림 3은 

2015년 한강 하류 끝 지 인 성산 지 에서 남조

류 개체수, 수온, TN/TP를 보여주는데, TN:TP

의 비가 20 이하일 때 남조류 개체수가 높았다. 

한강 선유수질측정소에서 매시간 측정하는 TN, 

TP 자료를 녹조 발생의 사  측 인자로 활용할 

수 있으나, 보다 세 한 연구와 장 조사가 필요

하다.

2015년 녹조 발생의 주요 원인  하나로 팔당

 방류량을 들 수 있는데 한강홍수통제소 자료에 

따르면 그림 4에서와 같이 팔당  방류량은 2005

년~2013년 9년간은 400 CMS 이상으로 평균 

571 CMS이었으나 2014년부터 2016년까지 각각 

198, 131, 260 CMS로 격하게 감소하 다.  

방류량은  수 를 일정하게 유지하기 해 유입

량, 즉 강수량에 따라 방류량을 조정한다. 그림 4

에서와 같이 서울지역 강수량 연도별 추이와 팔당

 방류량의 연도별 추이는 비슷하다. 특히 2014

년부터 방류량이 격하게 감소한 것은 강수량이 

었기 때문인 것으로 단된다. 녹조의 조 에 
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강수량과 방류량이 요함을 통계처리 결과로 설

명한 연구도 있다(14). 한 청호의 녹조와 강

우-수문학  향에서 상류 의 조  방류로 인

해 청호의 상류수역은 녹조에 취약하며 조류경

보 발령은 수지의 수문-여수로 방류의 유무와 

련성이 컸다는 연구도 있다(15).

Fig. 3. Weekly variation in the concentration of 

cyanobacterial cells, water temperature, 

TN/TP ratio at Seongsan Bridge in 2015.

Fig. 4. Annual variation of rainfall in Seoul 

and Paldang dam discharge during 

2005~2016.

결  론

기후 변화에 따라 발생강도가 차 증가하고 있

는 남조류에 해 친수활동구간으로 지정된 한강 

하류에서 남조류 세포수, 마이크로시스틴 농도를 

분석하 다. 한 녹조 발생과 련된 환경인자를 

분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 마이크로시스틴 분석 정도 리를 수행한 결과 

방법검출한계(MDL)는 마이크로시스틴 4개 

항목이(0.043～0.060) µg/L 범 로 나타나 분

석법에 제시된 정량한계 0.1 µg/L 이하를 만

족하 다. 정확도는 마이크로시스틴 4개 항목

이(100.3～105.9)% 범 로 나타나(75～

125)% 범  내로 들어야 한다는 규정에 만족

하 으며, 정 도는 마이크로시스틴 4개 항목

이(2.1～4.1)%로 나타나 25%이하이어야 한

다는 규정을 만족하 다. 이로써 마이크로시스

틴 분석 결과 신뢰성을 확보할 수 있었다.

2. 2016년 4월~11월까지 한강 친수구간 5개 지

에서 주 1회 남조류 세포수  남조류 독소

를 조사한 결과, 우 종은 부분 Microcystis

으며, 조류경보제 심 단계(20,000 cells/ 

mL) 이상은 발령되지 않았다. 남조류 독소도 

먹는물 감시항목 수질기  MC-LR 1.0 µg/L 

이상 검출된 경우는 없어서 2016년 한강 친수

구간에서는 남조류나 남조류 독소의 해로부

터 안 하다고 할 수 있었다. 하류로 갈수록 

남조류 세포수  마이크로시스틴 농도가 높아

졌으며 8월에 가장 높고 9월, 10월까지 조류가 

존재하 다. 한 한강 친수구간에서 남조류 

 마이크로시스틴은 국내 다른 호소, 하천에 

비해 농도가 낮았다. 

3. 조류경보가 발령되었던 2015년과 발령되지 않

은 2016년의 환경 인자를 비교한 결과, 2016

년이 2015년에 비해 총질소와 총인이 감소하

고 특히 총인의 감소가 컸다. 한강 하류는 

TN:TP의 비가 20 이하일 때 남조류 개체수가 

높았다. 한 은 강수량과 이에 따른 상류 팔

당 의 은 방류량도 녹조 발생의 원인이 된 

것으로 분석되었다.
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