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요 약: 본 연구에서는 안동호 유역의 수은오염 특성을 살펴보기 위하여 안동호 및 상류 수계 내 담수

어류 중 수은 농도를 조사하고, 국내 연구결과와 비교하였다. 안동호 내에서 채집된 어류는 잡식성 및 포

식성 어종으로 수은 농도는 37~611 ng/g이었으며, 대표적인 포식성 어종인 끄리에서 198±97 ng/g으로 가

장 높게 나타났다. 안동호 상류수계인 낙동강 본류 구간에서 채집된 어종은 대부분 초식성 및 잡식성 어

종으로 모래무지, 피라미 등에서 21±16 ng/g 및 33±24 ng/g으로 낮게 나타났다. 특히 안동호 내 참마자

및 배스 등의 수은농도가 동일 어종의 국내 담수어류 평균에 비해 높게 조사되었다. 

Abstract: In this study, mercury concentrations in freshwater fish from Lake An-dong basin were investigated

and were compared with the results of the national freshwater fish monitoring survey. The mercury concentrations

of fish from Lake An-dong were in the range of 37~611 ng/g and Korean piscivorous chub, the top predator

showed the highest average mercury concentrations, 198±97 ng/g. Most of fish caught from upstream of Lake

An-dong were herbivorous and omnivorous, and goby minnow and pale chub showed relatively lower mercury

concentrations of 21±16 ng/g and 33±24 ng/g, respectively. Especially, mercury concentrations of long nosed

barbel and largemouth bass caught from Lake An-dong were found to be higher than those of the average

of the national survey monitoring data.
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1. 서 론

수은의 배출량은 인간의 산업 활동 이후, 급속히

증가되어 전 지구적으로 연간 6600톤의 수은이 대

기로 배출되며, 이 중 33~36%가 직접적인 인위적

배출에 기인한 것이고, 나머지 배출량은 화산활동,
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토양 및 해수 중의 수은 방출에 의한 것으로 추정

된다.1 수은은 호흡, 소화기관, 피부의 3가지 경로를

통해 인체에 축적되고 90% 이상이 어패류의 섭취

로부터 축적되는 것으로 알려져 있다.2 미국의 경우,

배출원에서의 수은 배출기준 관리와 함께 어패류

섭취 권고기준을 설정하여 수은의 인체노출 저감을

위한 위해성 관리를 실시하고 있다. 2004년을 기준

으로, 설정된 어패류 섭취 권고기준의 76%가 수은

오염에 기인한 것으로, 44개 주 및 1개 준주

(territory)가 수은오염에 의한 어패류 섭취권고기준

을 가지고 있다. 캐나다는 1997년 어패류 섭취권고

기준의 97%가 수은오염에 기인한 것으로 조사된

바 있다.3 

어류 중의 수은농도는 수질오염의 좋은 지표로 사

용된다. 이는 수은의 위해성이 어류 섭취에 기인하는

바가 매우 크며, 어류의 경우 수은의 체내배출 반감기

가 평균 100~200일 정도로 느리게 배출이 이루어지므

로 환경변화 또는 계절적 변화에 따른 농도변화의 영

향이 크지 않기 때문이다.3 일반적으로 어류 중 수은

농도는 먹이단계가 높은 포식성 어종일수록, 동일 어

종인 경우, 개체 크기에 비례하여 증가하며, 연령이

높아 수은이 축적되는 기간이 길수록 또한 증가한다.

또한 이와 함께 어류 중 수은 농도는 물, 퇴적물 중의

수은 농도, pH, 황화물 농도, 수온 등 서식환경에 따

라 영향을 받으므로 유역의 특성에 따라 비슷한 지리

적 위치의 호소라도 어류 중의 수은 농도는 크게 다

를 수 있다. 물, 퇴적물 중의 수은 농도는 유역으로의

수은 유입량으로부터 결정되며, 주로 대기 침적

(deposition), 유거수(run-off) 및 토양 침식(erosion) 등

이 주요 유입원이다. 특히 유역의 크기가 큰 경우, 토

양으로부터의 수은 유입이 증가하며, 또한 농경지역

및 산림지역 보다는 메틸수은의 생성이 증대되는 습

지 등의 유역 환경이 있는 호소에서의 어류 중 수은

농도가 높은 것으로 알려져 있다.4 

본 연구의 조사지점인 안동호 유역은 태백시, 안동

시, 봉화군, 영양군 및 울진군에 걸쳐 있으며, 유역면

적은 1,584 km2으로 낙동강 전체 유역면적의 6.7%를

차지하고 있다. 또한 유역 내에는 200 여개 이상의 폐

광이 위치하고 있으며, 평균 경사도는 40.5%로 협곡

이 많고 경사가 급해, 집중강우 시 광미 유실에 의한

중금속 오염 개연성이 있는 지역이다.5 본 연구에서는

안동호 및 상류 수계의 어류 중의 수은농도 및 특성

을 조사하고, 어종별 수은 농도를 기존의 국내 조사

결과와 비교하였다. 

2. 실험방법

2.1. 시료채취

안동호 및 그 상류 수계의 어류 중 수은 농도를 조사

하기 위하여 9개 지점에서 어류 시료를 채취하였다. 채

취지점은 Fig. 1에서와 같이 수질측정망 황지1 지점부터

안동호 유입지점인 도산지점 내의 8개 지점 (St.1~St.8),

안동호 유입지천 중 태곡교(St.10) 및 안동호 지점(St.9)

으로 5월과 8월에 각각 시료를 채집하였다. 하천 조사지

점의 수심은 30~100 cm 수준이었으며, 일부 구간에서는

하중도 형태로 하상이 노출되기도 하였다. 종 분류는 채

집 현장에서 1차 동정하였으며, 채집된 시료는 드라이

아이스가 들어있는 아이스박스에 넣어 냉동시켜 실험실

로 운반하고, 분석 시까지 냉동보관 하였다.

2.2. 총수은 분석방법

총수은 분석은 EPA method 7473의 아말감 가열기

Fig. 1. Map of Lake An-dong basin and sampling sites for
freshwater fish
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화 방식의 수은자동분석기(DMA-80, Milestone Srl,

Italy)를 이용하여 분석하였다.6 어류시료 무게를 정확히

잰 후 분석용기에 담아 분해로(Decomposition furnace)

에 넣고 시료 중의 수분을 제거하기 위해 200 oC에서

1분간 가열, 산소와 함께 650 oC에서 3 분간 가열하여

시료를 분해하였다. 촉매환원로(Catalytic furnace)에서

정량에 방해가 될 수 있는 시료 중의 할로겐 화합물,

질산화물 및 황산화물들이 제거되고, 아말감 생성기

(Amalgamator)에 선택적으로 결합된 Hg(0) 형태의 수

은을 750 oC에서 12 초간 가열하여 탈착시킨 후 253.7

nm 파장에서 원자흡광광도 값을 측정하여 수은의 농

도를 구하였다. 

검정곡선은 인증표준물질 MESS-3 (NRC, Ottawa,

Canada)의 인증값으로부터 수은의 농도가 2, 5, 10,

20 ng이 되도록 인증표준물질을 0.025. 0.054, 0.105,

0.207 g 취한 후, 이에 대한 원자흡광광도값을 구하여

작성하였다. 방법검출한계를 구하기 위하여 Ottawa

sand를 시료와 동일한 방법으로 7 회 측정하였다. 방

법검출한계는 측정값의 표준편차에 student's t 값(n=7,

t=3.14)을 곱한 결과, 0.19 ng/g 이었다. 

정도관리를 위하여 MESS-3를 시료와 동일한 과정

으로 분석하고, 인증값과 비교하여 검증한 결과, 평균

값이 93.8±1.7 ng/g (n=26)로서 인증값의 확장불확도

범위(91.0±9.0 ng/g) 내에서 잘 일치하였으며, 평균회

수율 103% 및 상대표준오차 1.84%로서 분석절차에

이상이 없음을 검증하였다. 

3. 결과 및 고찰

안동호 및 상류수계에서 채집한 피라미, 버들개, 참

마자, 치리 등 담수어류 18종 511개체에 대한 수은 농

도를 Table 1에 제시하였다. 채집된 어류 중 수은 농

도는 먹이단계가 높은 육식성 어종인 끄리에서

198±97 ng/g으로 가장 높게 나타났으며, 모래무지, 피

라미 등 초식성 또는 잡식성 어종에서는 21±16 ng/g

및 33±24 ng/g으로 낮게 나타났다. 이는 수은의 생물

축적성 (bioaccumulation)에 기인한 것으로 어패류 중

의 수은 농도는 먹이단계에 따라 증가하며, 수은의 생

물농축계수는 104~106으로 알려져 있다. 이와 함께,

일반적으로 같은 어종 중의 수은 농도는 어류의 크기,

즉 길이 또는 무게에 비례하여 증가하며, 수은이 축적

되는 기간이 길수록 또한 증가한다.2,7 특히 가장 수은

농도가 높게 나타난 끄리는 대부분 피라미, 참붕어 등

을 먹이로 섭취하여, 어류의 크기에 비해 수은의 체내

축적(body burden) 정도가 큰 어종으로 알려져 있다.

어류 크기에 대한 수은 농도변화의 영향을 알아보

Table 1. Total mercury concentrations of freshwater fish from Lake An-dong basin

Species No. 
Length ± SD

(cm)
T-Hg ± SD

(ng/g, wet wt.) 

Ranges 

(ng/g, wet wt.)

Dark chub 8 9.8 ± 2.5 31 ± 190 018~77

Korean aucha perch 7 9.1 ± 2.7 39 ± 280 012~92 

Stripped shiner 6 6.9 ± 1.3 28 ± 130 011~43

Goby minnow 6 10.0 ± 2.8 21 ± 160 010~52 

Amur minnow 158 7.0 ± 1.0 46 ± 210 017~147

Eastern spine loach 17 9.9 ± 1.3 28 ± 110 015~53

Korean shinner 11 9.3 ± 1.2 61 ± 370 016~161

Siberian stone loach 15 9.7 ± 1.7 38 ± 160 019~66 

Korean chub 39 7.4 ± 1.8 38 ± 260 017~153 

Korean torrent catfish 11 9.1 ± 1.8 48 ± 410 021~165 

Pale chub 55 6.5 ± 1.8 33 ± 240 012~116 

Long-nosed barbel 45 9.3 ± 2.9 121 ± 390. 012~207 

Korean bleak 12 8.2 ± 1.2 115 ± 930. 028~393 

Culter brevicauda 21 18 ± 2.0 123 ± 440. 74~282 

Korean piscivorous chub 25 18.7 ± 3.9 198 ± 970. 125~611 

Largemouth bass 5 10.9 ± 3.1 100 ± 39 .. 037~135

Blue gill 11 9.9 ± 1.3 101 ± 48... 047~174

Sharpbelly 41 13.7 ± 3.1 156 ± 46... 063~268

Total 511 9.4 ± 4.2 72.8 ± 62.9. 011~611



안동호 및 상류수계 내 어류 중 수은 농도 특성연구 495

Vol. 23, No. 5, 2010

기 위하여, 본 연구에서 20개 이상의 개체가 채집된

버들개, 참갈겨니, 참마자, 치리, 피라미, 끄리 등의 6

개 어종에 대해 무게별 수은의 함량을 살펴보았다. Fig.

2에서 볼 수 있는 바와 같이, 버들개, 참갈겨니, 피라미

등의 경우에는 어류의 체장이 증가할수록 수은의 농도

가 증가하며 이에 대한 상관계수(correlation coefficient)

r 값은 0.63~0.75 (p<0.05)으로 어류의 크기와 수은 농

도 사이에 통계적으로 유의한 상관관계가 있음이 나

타났다. 그러나 Fig. 3에 제시된 바와 같이, 참마자,

치리, 끄리의 경우, 일반적인 경향과는 달리 어류의

체장과 수은 농도와의 상관성이 나타나지 않았다. 육

식성 어종인 끄리는 안동호 내에서 채집되었으며, 잡

식성 어종인 치리는 안동호 유입지점인 도산지점과

안동호 내에서, 참마자는 도산지점에서만 채집되어,

채집지점에 따른 영향이 아닌 것으로 판단된다. 특히

참마자의 경우, 2006~2008년 환경부의 ‘어패류 등 생

체내 수은축적조사’ 결과에서 어류의 체장과 수은농

도간의 상관성이 높게 나타난 바 있다(r2=0.78, p<0.05).8

따라서 이에 대한 원인파악을 위해서는 안동호 유역

에서의 식·동물성 플랑크톤 등의 먹이사슬별 수은농도

조사가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다. 

안동호 상류 수계의 서식환경을 비교하기 위하여,

채집지점별 어류 중 수은농도를 비교해보았다. 일반적

으로 어류 중의 수은농도를 조사시기 또는 채집지점

별로 비교하기 위해서는 채집된 어종에 대한 길이 보

정이 선행되어야 한다.7 본 연구에서는 공분산분석

(ANCOVA)을 통해 채집된 어종별 평균체장을 도출하

고 채집지점별 농도를 비교하였다. 채집된 어종별 평

균 수은농도는 지점별로 큰 차이를 보이지 않았으며,

수심이 깊어지는 하류로 갈수록 어류의 체장이 길어

지고 수은농도가 증가하는 경향을 보였다. 여러 지점

에서 충분한 개체가 채집된 피라미의 수은농도와 체

장간의 상관관계를 Fig. 4에 제시하였다. St.7에서 채

집된 피라미의 체장과 수은농도간의 기울기가 다른

지점에 비해 크게 나타났으나, 통계적으로 유의미한

차이를 확인하지 못하였다. 또한 평균 체장의 피라미

에 대한 채집지점별 수은 농도를 비교한 결과, 통계적

으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 이는 채집지점별

거리가 10 km 이내로서 비교적 가까워 어류의 경우,

서식환경의 차이를 나타내지 않은 것으로 추정된다. 

안동호 유역의 수은오염도 평가를 위하여 본 연구

에서 조사된 안동호 유역의 어류 중 수은 농도를 환

경부의 어패류 등 생체내 수은 축적조사의 국내 담수

어류 조사결과와 비교하였다. 어패류 등 생체내 수은

축적조사사업에서는 2006년부터 2008년까지 3년간

전국 4대강 유역의 총 57 중권역 92개 지점에서 담수

어류를 채집하고, 수은 농도를 조사하였다.8 Fig. 5에

Fig. 2. Correlations between mercury concentrations and fish
length of specific species(1).

Fig. 3. Correlations between mercury concentrations and fish
length of specific species(2).

Fig. 4. Comparison of mercury concentration of Pale chubs
between different sampling sites
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서 보여지는 바와 같이 안동호 상류 수계에서 채집된

먹이단계가 낮은 피라미, 모래무지, 수수미꾸리, 쉬리,

돌고기의 경우, 평균 체장이 작은 안동호 상류 수계

어류의 수은농도가 환경부의 조사결과에 비해 모두

낮게 나타났다. 그러나 Fig. 6에서와 같이 안동호 내

에서 주로 채집된 먹이단계가 높은 끄리, 치리, 참마

자, 배스, 블루길, 참몰개의 경우, 모든 어종의 수은

농도가 환경부 조사결과에 비해 높게 나타났으며, 참

마자, 배스의 경우는 평균체장이 작음에도 불구하고

높은 수은 농도를 보였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 안동호 상류 수계 및 안동호 내의

어류 중 수은 농도를 조사하고, 기존의 국내 연구결과

와 어종별 수은 농도를 비교하였다. 일반적인 경향과

같이, 높은 먹이단계에 있는 포식성 어종인 끄리, 블

루길 등의 수은 농도가 높았으며, 초식성 또는 잡식성

어종인 모래무지, 피라미 등에서 낮게 나타났다. 참마

자, 치리, 끄리의 경우, 어류의 체장과 수은 농도와의

상관성이 나타나지 않아 이에 대한 원인 조사가 필요

한 것으로 판단된다. 안동호 상류 수계에서 채집된 어

종별 평균 수은농도는 지점별로 큰 차이를 보이지 않

았으며, 수심이 깊어지는 하류로 갈수록 어류의 체장

이 길어지고 수은농도가 증가하는 경향을 보였다. 또

한 안동호 상류 수계에서 채집된 초식성 어류의 수은

농도는 전국 4대강 유역의 담수어류 평균 농도와 낮

거나 유사한 수준인 반면에, 안동호 내에서 주로 채집

된 끄리, 배스 등의 포식성 어종의 수은 농도는 국내

평균 농도에 비해 높게 나타났다. 이러한 결과는 환경

부의 조사결과와 유사한 결과로서, 안동호 유역의 수

은 오염특성을 정확히 파악하기 위해서는 물, 퇴적물

Fig. 5. Comparison of mercury contents in freshwater fish from upstream of Lake An-dong with national average.

Fig. 6. Comparison of mercury contents in freshwater fish from Lake An-dong with national average.
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중의 메틸수은 농도 조사 및 메틸수은의 생성인자들

에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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