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서     론

조류 (algae, 藻類)란 양치식물이나 관속식물을 제외한 

광합성을 하고 산소를 생성하는 단세포 진핵생물인 원생

생물 (protist)과 남조류 (blue-green algae)라고 부르는 원

핵생물인 남세균 (cyanobacteria)을 통칭한다 (Suikkanea 
et al., 2010). 조류는 1차 생산자이자 동물플랑크톤 등 다

른 포식자의 주요 먹이원으로서 생태계 구조에 있어 중요

한 위치를 차지한다. 또한 종 다양성이 풍부하고 생리·

생태적 특성이 서로 다르며, 특정 환경에서 대발생이 야기

되면 다양한 환경문제 (녹조, 적조 등) 혹은 수생태계 변화

를 유발한다 (Paerl et al., 2001). 녹조현상 같은 조류 대발

생은 주로 생활하수를 포함한 점오염원과 농지 및 산림으

로부터 유출되는 불특정 비점오염원의 유입에 따라 수계 

내 과도한 영양물질 (질소, 인) 축적이 이루어져 나타난다 

(Hargrave, 1991). 또한 심미적 불쾌감, 용존산소 고갈에 따

른 어류폐사 (Sinonen et al., 1999), 독소 및 이취미 발생, 정
수장 여과지 폐색과 같은 사회적 문제를 일으킨다 (Watson 
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et al., 2004, 2007; Van Apeldoorn et al., 2007). 그러므로 조

류 대발생을 방지하기 위하여 외부기원 질소원 (농약 및 비

료, 축산폐수, 공장폐수, 생활하수 등)의 지속적인 조사와 

관리가 매우 필요하다.
이러한 측면에서, 질소 안정동위원소의 자연 존재비는 

수생태계내로 유입되는 질소 오염원의 기원 규명에 활용

되어 왔다 (Kohl et al., 1971; Kellman and Hillaire-Marcel, 
2003; Oren et al., 2004; Choi et al., 2011). 수질, 토양 등의 

환경매체로 외부기원 유기물 (비료 등)이 유입되어 기존에 

존재하는 질소와 혼합되어 구분이 어려울 수 있지만, 질
소 동위원소 추적자의 사용은 그 기원을 밝힐 수 있는 유

일한 방법이다 (Smith et al., 1990). 대기 중 질소의 δ15N값

은 0‰이며, 질소 고정 박테리아 혹은 대기 중의 질소를 

이용하는 식물의 δ15N값은 0‰에 가깝다 (Fry, 1988). 농가

에서 많이 이용하는 화학비료는 -5~5‰의 δ15N값을 나

타내며, 가축분뇨는 10~20‰, 가축 분뇨에서 발생한 암

모니아 화합물로 만들어진 합성 비료는 20~30‰의 무거

운 δ15N를 나타내고 있어서 질소의 기원을 추적하는 연구

에 활용되고 있다 (Costanzo et al., 2001). 수질에서 입자성

물질의 질소 안정동위원소비 측정은 분석절차가 간단하고 

보편화 되어있어 국내에서 질소염원을 판별하기 위한 많

은 연구가 진행되고 있지만 (Choi et al., 2002, 2011; Min 
et al., 2003; Kim et al., 2014) 용존형태의 암모니아성 질

소 (NH4-N) 및 질산성 질소 (NO3-N)의 안정동위원소비 측

정은 (Sigman et al., 1997; Holmes et al., 1998; Kim et al., 
2015) 분석방법이 용이하지 않아 국내에서는 널리 사용되

지 못하고 있는 실정이다.
본 연구지역 팔당호는 1973년 남·북한강과 경안천이 

합류하는 지점에 발전을 목적으로 댐을 축조하여 형성된 

호수이다. 육수학적 특성은 수문 조작의 영향을 받으며 체

류시간이 짧고 성층의 발달이 미약한 대표적인 하천형 호

수이다 (Kong, 1993). 팔당호에서 강우량 또는 유입량이 식

물플랑크톤 발생에 미치는 영향은 매우 크다. 갈수기에는 

유역의 고농도 영양물질이 유입되고 유량도 적어 체류시

간이 길어지는 특성을 보인다. 이렇게 유입된 비점오염원 

영양염은 식물플랑크톤의 생산력과 생체량에 영향을 미

치며, 수환경의 변화를 유도한다 (Shin et al., 2003). 국내에

서는 안정동위원소비를 이용한 비점오염원 연구가 저수

지 (Kim et al., 2014), 탐진강 (Gal et al., 2012), 영산강 (Lee 
et al., 2012), 시화호 (Lee et al., 2017) 등에서 일부 진행되

고 있지만, 한강 수계에서는 미비한 실정이다 (Kim et al., 
2007, 2014).

본 연구의 목적은 팔당호에 유입되는 남한강, 북한강 및 

경안천 지류를 대상으로 입자성 물질의 탄소 및 질소 안정

동위원소비, 암모니아성 질소 및 질산성 질소 이온의 질소 

안정동위원소비, 더 나아가 식물플랑크톤의 탄소, 질소 안

정동위원소비 측정을 통해 질소 유입원의 시공간적 변화 

및 수생태계에 미치는 영향을 알아보고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지점

한강은 우리나라 중부 최대의 하천으로 크게 남한강, 북
한강, 한강 본류로 구분되며, 이들 지류가 합류되어 저수

지인 팔당호 (37°30′N, 127°20′E)를 이룬다. 팔당호는 홍수

조절 및 상수원의 역할을 하는 다목적 저수지로서, 유역의 

총 면적은 23,618 km2이고 북한강 (45%), 남한강 (52%), 경
안천 (2%)의 유역을 포함하고 있다 (Kong, 1993). 평균 수

심은 6.6 m이고 최대수심은 25.5 m이며 평균 체류시간은 

5.1일이다. 평균 수심이 얕아 성층의 발달이 미약한 전형

적인 하천형 인공호로서 유역 강우와 물질 부하등의 외부

기인의 영향을 받는 역동적인 수환경 시스템에 해당된다 

(Kong, 1993; Shin et al., 2003). 본 연구지역은 한강수계 

중 팔당호와 그 상류 수계인 남한강, 북한강, 경안천 지역

이다 (Fig. 1).

2. 입자성 유기물 시료

수질시료는 2016년 6월 및 8월 표층수를 채수하였으며, 
수체 내 존재하는 부유물 및 기타 생물들을 제거하기 위하

여 식물플랑크톤 네트로 여과하여 여과수 2 L를 채수하였

다. 입자태 시료 (POC, PN)는 수질 시료와 같은 위치에서 

채집하였으며, 450℃에서 24시간 동안 태워서 유기물을 

제거해 준 GF/F 여과지 (47 mm, 0.45 μm)에 여과하였다. 여
과된 시료는 영하 -80℃에서 동결건조시켜 수분을 제거

하였다.

3. 식물플랑크톤

식물플랑크톤 시료는 네트 (망목 20 μm)를 이용하여 수

직 혹은 수평 예망하여 채집하였다. 식물플랑크톤 동정은 

Sedgwick-Rafter counting chamber를 사용하여 위상차 현

미경 ( × 100~× 1,000, Nikon eclpse, Japan)을 사용하였으

며, 규조류와 남조류로 나누어 분리하여 450℃에서 24시

간 동안 태워 유기물을 제거해 준 GF/F 여과지 (47 mm, 
0.45 μm)에 여과하였다. 여과된 시료는 영하 -80℃에서 

동결건조시켜 수분을 제거하였다.
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4. 탄소 및 질소 안정동위원소 분석

입자성 유기물 및 식물플랑크톤 시료의 탄소 및 질소 안

정동위원소비를 측정하기 위해서 1 N 염산을 이용하여 진

공 데시케이터 안에서 24시간 증기처리를 통하여 무기태 

탄소를 제거해 주었다. 총 질소 안정동위원소비 측정을 위

한 시료는 염산 처리가 결과값에 영향을 미치므로 전처리

를 하지 않았다 (Kim et al., 2016). 시료내 유기물의 δ13C, 
δ15N 비는 원소분석기와 연계된 continuous flow 방식의 

안정동위원소 분석기 (EA-IRMS : Elemental Analyzer -  

Isotope Ratio Mass Spectrometry, vario Micro cube-Isoprime 
100 - Elementar-GV Instrument, U.K)를 이용하여 분석하

였다. 안정동위원소비는 ‰로 표현되며 δ 계산식은 아래와 

같다.

δ = [(Rsample
 / Rstandard)-1] × 1000

R = 13C / 12C, 15N / 14N

국제표준물은 δ13C는 VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), 
δ15N은 N2

 (atmospheric air)를 이용하였다. δ13C 분석을 위

한 표준물질은 IAEA-C-6 (Sucrose), USGS24 (Graphite)이
며, δ15N 분석을 위한 표준물질은 IAEA-N-2 (Ammonium 
Sulfide), IAEA-NO-3 (Potassium nitrate)을 사용하였다. 각
각의 분석 표준편차는 0.1‰, 0.2‰이다.

5. 킬달 (Kjedahl) 증류법

수질에서 영얌염의 일종으로 존재하는 질산성질소 

및 암모니아성 질소의 안정동위원소비 분석을 위해서 

Kjedahl 증류법 (Kim et al., 2015)을 이용하였다. 수질시료 

200 mL에 산화마그네슘 (MgO)을 첨가하여 증류한 후 0.01 

N 황산 (H2SO4)에 암모니아 (NH4
+)를 포집하였으며, 증류

관을 방냉한 후 남은 증류시료에 Devada alloy를 투여하여 

질산염 (NO3
-)을 포집하였다. 포집한 시료는 0.01 N 수산화

나트륨 (NaOH)으로 pH를 3으로 조정한 후 건조하여 남은 

백색 분말의 질소 안정동위원소비를 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 암모니아성 질소 및 질산성 질소의 거동

조사 기간 (6, 8월) 동안 9개 정점 표층에서의 암모니아성 

질소 (NH4-N) 및 질산성 질소 (NO3-N)의 질소 안정동위원

소비를 Fig. 2에 나타내었다. 6월경 연구지역의 암모니아성 

질소 및 질산성 질소의 질소 안정동위원소비는 P2 (팔당

댐 앞) 정점이 10.5‰, 5.8‰, P4 (한강물환경연구소 앞) 정
점이 12.5‰, 8.4‰, MHJ (묵현천 합류부) 정점이 12.5‰, 
8.4‰, SB (삼봉천) 정점이 9.9‰, 5.9‰, SBJ (삼봉천 합류

부) 정점이 10.0‰, 6.6‰, SC (송천하수처리장 방류구) 정
점이 13.2‰, 5.4‰, SJ (서종대교) 정점이 14.2‰, 5.4‰, 
CP (청평) 정점이 12.6‰, 6.2‰로 비슷한 범위를 보였다. 
그러나 KK (경안천) 정점에서 상대적으로 무거운 암모니

아성 및 질산성 질소의 질소 안정동위원소비 값 (23.9‰, 
13.7)을 나타내어 타 연구지역과는 다른 질소 기원이 유입

되고 있음을 시사하고 있다. 2차 연구시기에 (8월경) 연구

지역의 암모니아성 질소 및 질산성 질소의 질소 안정동위

원소비는 P2 (팔당댐 앞) 정점이 6.5‰, 6.0‰, P4 (한강물

환경연구소 앞) 정점이 10.0‰, 5.9‰, MHJ (묵현천 합류

부) 정점이 8.1‰, 3.5‰, SB (삼봉천) 정점이 12.0‰, 4.2‰, 
SBJ (삼봉천 합류부) 정점이 10.4‰, 4.6‰, SC (송천하수

처리장 방류구) 정점이 9.8‰, 4.3‰, SJ (서종대교) 정점이 

7.5‰, 3.7‰, CP (청평댐) 정점이 8.7‰, 3.2‰로 비슷한 범

위를 보였다 (Fig. 2). 그러나 KK (경안천) 정점에서 암모

니아성 및 질산성 질소의 질소 안정동위원소비 값이 각각 

Fig. 1. Sampling stations in Paldang lake.
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15.7‰, 10.5‰로 상대적으로 무거운 값을 나타내어 타 연

구지역과는 확연히 다른 질소원의 특징을 보이고 있다.
질소 안정동위원소비 (δ15N)는 질소원을 추적하는 유용

한 지표로서 활용될 수 있으며, 식물 (plant)의 경우 -5~ 

+ 2‰, 토양은 + 2~5‰, 대기 중 질소를 이용하여 만든 

인공비료의 경우 -4~+ 4‰, 생활오수 혹은 합성비료는 

+ 10~ + 15‰, 식물사체나 동물들의 배설물로 만들어진 

유기질 비료는 + 10~+ 30‰ (Fry, 1991; Kendall, 1998). 
북한강, 남한강, 팔당호 지역에서는 육상기원의 토양 혹

은 유기질 비료의 영향을 받는 것으로 여겨지지만 경안천

은 다른 연구지역에 비해서 상당히 무거운 질소 안정동위

원소비 값을 나타내고 있으며 생활오수 혹은 축산배설물 

기원 유기비료의 영향을 받는 것으로 여겨진다. 경안천 유

역은 인구가 밀집해있고 많은 하수처리장이 존재하고 있

어 전형적인 과영양화 상태이며 높은 영양염 농도와 자생

유기물의 폭발적인 증가를 보여왔다 (Shin et al., 2003). 또
한, Kim et al. (2014)의 연구결과에 따르면, 경안천 정점에

서 POC와 Chl. a의 비가 5월에 20.8, 7월에 339.1, 8월에 

117.9, 9월에 29.4, 10월에 26.9의 범위를 보이고 있으며, 5, 
9, 10월경에는 입자성 유기물내에 자생기원이 대부분 기

여를 하지만, 7월과 8월경에는 외부기원 유기물의 기여도

가 높은 것으로 보고하였다 (POC : Chl-a =<100 자생기원 

>100 (외부기원)). 이러한 결과는 본 연구에서 연구기간 (6
월, 8월) 동안 경안천의 암모니아성 질소 및 질산성 질소의 

질소 안정동위원소비가 팔당댐 앞, 묵현천, 삼봉천, 문호천 

등 다른 지류보다 확연하게 무거운 경향을 보이고 있어 앞

선 연구 결과와 비슷한 경향을 보이고 있다.

2. 식물플랑크톤의 안정동위원소비 변화

조사 기간 (6, 8월) 동안 9개 정점 표층에서 식물플랑크

톤 (규조류, 남조류)의 탄소 및 질소 안정동위원소비를 Fig. 
3에 나타내었다. 6월경 연구지역에서 서식하는 규조류 식

물플랑크톤의 탄소 및 질소 안정동위원소비는 P2 (팔당댐 

앞), P4 (한강물환경연구소 앞), MHJ (묵현천 합류부), SB 

(삼봉천), SBJ (삼봉천 합류부), SC (송천하수처리장 방류

구), SJ (서종대교), CP (청평댐) 정점에서 각각 -26.5~-

22.0‰, 7.2~9.6‰ 범위를 보이지만, KK (경안천) 지역에

서는 -29.0‰, 14.8‰로 뚜렷하게 다른 값을 가진다. 8월

경에 규조류 식물플랑크톤의 탄소 및 질소 안정동위원소

비는 P2 (팔당댐 앞), P4 (한강물환경연구소 앞), MHJ (묵현

천 합류부), SB (삼봉천), SBJ (삼봉천 합류부), SC (송천하

수처리장 방류구), SJ (서종대교), CP (청평댐) 정점에서 각

각 -21.5~-30.0‰, 7.4~9.1‰ 범위를 보이지만, KK (경
안천) 지역에서는 -30.4‰, 14.8‰로 상대적으로 무거운 

값을 가진다. 이는 경안천 지역에 서식하는 규조류가 다

른 연구지역과는 다른 질소원을 체내에 흡수하여 광합성

을 통한 1차 생산을 하고 있음을 나타내고 있다. 6월경 연

구지역에서 서식하는 남조류 식물플랑크톤의 탄소 및 질

소 안정동위원소비는 P2 (팔당댐 앞), P4 (한강물환경연구

소 앞), MHJ (묵현천 합류부), SB (삼봉천), SBJ (삼봉천 합

류부), SC (송천하수처리장 방류구), SJ (서종대교), CP (청
평댐) 정점에서 각각 -21.9~-27.2‰, 7.0~10.1‰ 범위

를 보이지만, KK (경안천) 지역에서는 -24.9‰, 13.9‰로 

상대적으로 무거운 값을 보인다. 8월경에 남조류 식물플

Fig. 2. ‌�The variation of nitrogen isotope values both NH4 and NO3 ion in study sites during June and August 2016. The study sites were 
P2 (Lake Paldang), P4 (Front of Hanriver water environment research center), MHJ (Junction of Mukhyun stream), SB (Sambong 
stream), SBJ (Junction of Sambong stream), SC (Discharge point of Songchon sewage treatment plant), SJ (Seojong bridge), CP 

(Cheongpyeong dam) and KK (Gyeongan stream).
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랑크톤의 탄소 및 질소 안정동위원소비는 P2 (팔당댐 앞), 
P4 (한강물환경연구소 앞), MHJ (묵현천 합류부), SB (삼봉

천), SBJ (삼봉천 합류부), SC (송천하수처리장 방류구), SJ 

(서종대교), CP (청평댐) 정점에서 각각 -25.0~-29.7‰, 
5.6~9.8‰ 범위를 보이지만, KK (경안천) 지역에서는 

-32.6‰, 14.1‰로 뚜렷한 차이를 보이고 있다. Kim et al. 

(2013)은 경안천 지역이 다른 팔당호 지류 (남한강, 북한강 

등)에 비하여 체류시간이 짧고 점오염원이 많아서 부영양

화가 빈번하게 발생하고, 여름철 강우로 인하여 외부기원 

유기물의 유입이 발생하였음을 입자성 유기물의 안정동위

원소비를 이용하여 설명하였다. Shin et al. (2000)은 경안

천 지역은 북한강과 남한강의 다른 하천에 비해 오염수준

이 가장 높으며, 점 오염원으로부터 유입되는 무기염양염 

등으로 인해 식물플랑크톤의 폭발적인 성장을 유도한다고 

보고하고 있다. 경안천은 주거생활환경 뿐만 아니라 농경

과 축산을 주종으로 하는 농가들이 밀집되어 있으며, 생활 

하수 및 오수를 처리하는 수환경 사업소들이 위치하고 있

다. 본 연구시기에 경안천 지역이 상대적으로 무거운 질소 

안정동위원소비를 보이고 있으며, 이러한 결과는 식물플랑

크톤이나 주변 육지식물이 사용하는 무기질소원이 이들에

서 기인함을 간접적으로 나타내고 있지만 이를 확인하기 

위해서는 직접적으로 영향을 주는 질소원 (하수처리장 방

류수, 농경지 토양, 유역 주민거주지 하수, 축산농가의 페

수 등)의 추가적인 분석이 이루어져야 할 것으로 판단된

다. 본 연구 결과를 통해 암모니아성 질소 및 질산성 질소

의 질소 안정동위원소 비는 유입원을 추정하는 데 유용한 

Fig. 3. ‌�The variation of nitrogen isotope values both Diatom and Cyanobacteria phytoplalnkton in study sites during June and August 2016. 
The study sites were P2 (Lake Paldang), P4 (Front of Hanriver water environment research center), MHJ (Junction of Mukhyun 
stream), SB (Sambong stream), SBJ (Junction of Sambong stream), SC (Discharge point of Songchon sewage treatment plant), SJ 

(Seojong bridge), CP (Cheongpyeong dam) and KK (Gyeongan stream).
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방법으로 사용될 수 있음을 확인하였다.

적     요

본 연구는 암모니아성 질소 및 질산성 질소의 안정동위

원소 분석방법을 적용하여, 호소 내 식물플랑크톤 성장에 

영향을 미치는 외부 오염원의 기원을 추정함으로써, 효율

적인 수질 관리 및 수생태계 기능해석 지원기능을 제공하

기 위하여 연구하였다. 남한강, 북한강, 팔당호 지역에 비

해서 경안천 지역의 유기물 기원이 뚜렷하게 차이를 보이

며, 외부기원 유기물이 높은 영향을 미치는 것으로 여겨진

다. 또한 식물플랑크톤 (규조류, 남조류)이 자생기원 보다는 

외부기원 질소원을 활용하고 있음을 확인하였다. 한강 유

역에서 암모니아성 질소 및 질산성 질소의 안정동위원소

비를 이용한 유기물 기원 연구는 적용가능 할 것으로 여겨

지며, 식물플랑크톤의 탄소 및 질소 동위원소비를 활용하

여 그 거동을 추정할 수 있었다. 추후 유역 오염원의 대표

값 (end member)의 지속적인 조사를 통하여 자료구축이 이

루어져야 할 것이다.
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