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  약  본 연 에 는 벼룩 감시  용 여 생태독   1 TU(Toxic Unit)에 당 는 벼룩 감시  

TI(Toxic Index)값  고 NOEC  EC50에  벼룩 감시  운    경보가 어 실시간 

생태독  평가가 가능  지 타진 다. 연 목   ·내   료  사 여 연  고 공 천수

 상  는  수질감시 목에  고 는 59개 질  6개(As, Hg, Cr, Diazinon, Dioxane, Phenol) 질

 채택 여 지수식과 수식 그리고 도 리 시험  실시 다. 시험결과 NOEC 수식 시험에  Diazinon  

 다  질들  TI가 양 단계  타났고 EC50 Spiking test에  1 TU 상과 1 TU  여 TI는 TU에 

상 게 경보  다. 본 연 결과는 생태독 리 도  보  생각 고  리체계   

는  시지가 다. 

주 어 : 생  니 링, 벼룩, 다 니아, 벼룩 감시 , 생태독

Abstract  In this study, TI(Toxic Index) of Daphnia toximeter corresponded to ecological toxicity 

standard 1 TU(Toxic Unit) was set up using Daphnia toximeter and when operating NOEC(water quality 

standards for drinking water) and EC50 Daphnia toximeter alarm was issued appropriately, which 

enables real time ecological toxicity evaluation. I studied to get a good shot and the research was 

conducted by investigating domestic and international related data and conducting a preliminary study. 

6 of 59 hazardous substances (As, Hg, Cr, Diazinon, Dioxane, and Phenol) recommended by the water 

quality monitoring items for artificial river water were selected and static, dynamic and quality 

management test, TI was shown to be good in other materials except Diazinon, and as a result of EC50

spiking test, TI was matched to TU by distinguishing between 1 TU and 1 TU. in suggesting the 

complementary point of ecological toxicity management system and the future of research on water 

Daphnia toximeter.
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1. 

과거  수질 염사고가 그러 듯  염 여 는 사람

 직   사용  지는 몰랐  늦  사고  

생  말미암아 민  에  신감  가 고 

늦  후  사   래 곤 다.  질

 다양  말미암아  목에  수질 동

는 든 질   수 없다. 라  수질

니 링 는 pH, DO, EC, 탁도, 양염  등  

 수질  변 양상  악 는 것  목 다. 

2018  11월 경 는 5 간 수질 원격감시 (Tele 

Monitoring System, TMS)   상습  

 00시 A 수처리  등  8곳  공공 ·폐수처리

 고 계  26  검찰에 다[1]. TMS  

 압 값  낮   값  실 도보다 낮게 

 에 수 염도가 실 보다 낮  것처럼 

  수 다. 에 실시 고 는 수질  결과

만  는 폐수  염도  는  독

 는     수 었다.  

독 질들  단 질만  매우 강  독  타내

 여러 가지 질들  통  경우에는 각 질들

 상승  용 그리고 누  가 용에  

 새 운 독   보 다. 

 개별 질에  수질평가  계  극복 고 산

업폐수  수질  통  리   2011  1월 

1  벼룩  용  생태독  리 도  도

다. 는 월 1  벼룩  직  수에 시키고 24

시간 후, 그에  생태 · 동  변  찰 여 수질

 평가 는 것  말 다. 생 체  용  에 목

수가 지니고 는  여   평가  

수  실시간 평가가 가능  시료  과 

시간 등  고   3  다. 라  러

 생태독 리 도  비연  보   실시

간 니 링  가능  생태독 평가 시스 에  연

가 다. 본 연 는 벼룩과 생  감시   술 

동   연  료  수집 여 리 고  연 에

 수 지 않  벼룩 감시  독 평가지수 TI(Toxic 

Index)  수질 염공 시험 에 근거  생태독 평가 

TU (Toxic Unit)  비 는 연  실시 다. 

2.  경

벼룩  용  독  시험  여러 야에  랜 

간 동안 시 고 다. K. Sanna.(1995)에  

Daphnia magna는 1940 경  독 시험에 사용

었고 지 지 각 라에   독 시험  리 

고  특 , 산업폐수에  생  수 는 

질  여러  에  독 도

(Thresholds Concentration)   후 에  

많  연 가 진 어 다[4-6]. 

생  감시  는 미생 (Vibrio Fischeri, 

Shewanella, Sulfur bacteria, 량, 도도 변

) 벼룩(Daphnia magna, 운동 ), 어 (Zebra fish, 

운동 ), (Chlorella vulgaris, Closterium 

ehourenb ergii,  도) 등  다. 내 4 강

과 주  취· 수 에는  벼룩 감시 가 

어 운  에  벼룩 감시 는 Dr. Knie에 

여 1978  독 에  개 었다[3]. 내에 도  

벼룩 감시 는 독  Elektron사  독  Bbe사 

가  원리  Elektron사 는 벼룩  움직

에    차단 는 수   신  

값  스(Impulse)값  여 독 경보  

다. Bbe사 는 벼룩  도, 평균고도, 거리, 지

 등 8개 라미 (parameter)  용 여 독 경보  

다. 재 Elektron사 비는 단  어 내에  

운 는 곳  없  에 본 연 에  용  는 

Bbe사 다. 

Buikema (1972)  고  용  시험에 비  

벼룩  보다 민감 게   술  용  

가능 고 시험 간  짧고 경 라고 다[7].

Biesinger (1972)  들  Daphnia magna

 생 , , 식과 신진 사에 미 는 과 

 Daphnia magna에  과 만 독 에  

계  가지고  다[8].

철 (2004)는 Daphnia magna  용  생

경보  연 에  Cd과 Permethourin  독  공업규

격 38412 L 30에 라 지수식 시험  고 독  Bbe

사 벼룩 감시  용 여 수식 시험결과  지수

식 시험결과  사  결과가 타났다[9]. 

헌 (1996)는 강 공단 내 수질 

 상  Elektron사 벼룩 감시  용 여 

수식 시험결과 공 폐수 감시에 사용  수  알 

수 었다[10].

Tollrian (1997)에  벼룩  주  동  4

가지  다. 첫째, 수직 는 수평 동 째, 포식
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 계  타 는 동 째, 공 에 

 동 째, 독 질에  동( 연  : cyano 

bacterium toxin, 공  : 약, 가  등) 다[11].

Buchanan (1982)는 동   것  

벼룩  각 (copepod) 동 (rotifer)등  

 벼룩  2차원에  동  량  술  

개 고 Young, S and Getty C. 는 3차원에  

동  량  술  시  벼룩  운동

도에  주는 것  빛, 빛  , 빛  , 

도, 포식 , 살충 가 고 각 는 앞  술  벼룩

   에 가   어리,  들

림, 재   다고 다[12,13].

Gorski, P. R.(1995)는 벼룩  태  6가지

(① hop rate, ② speed, ③ turning angle, ④ vertical 

variance, ⑤ up and down angles, ⑥ sinking rate 

during swimming)  다[14]. 

Brewer, M. C.(1996)는 벼룩   스

(Scale)에 여 라  당 (Frame)  변

에 라 벼룩  도  찰 다[15].

신동훈(2010)  Bbe  Elektron사  능  비

 다[16].  

병진 (1995)는 (Pb, Cd, As, Cu) 4 과 

CN에  독 공업규격 38412 L 30  변 여 벼

룩 생태독  시험결과 가  큰 독  Cu  CN 

 Elektron사 벼룩 감시  용 여 천수  

상  시험  결과 단  질보다   VOCS  

비  복 질에 크게  는다고 결

 내 다[17]. 

진 (2003)는 Elektron사 벼룩 감시  

용 여 벼룩  6  에 시  시험  결과 

Hg에  가  독  강  것  타났고 Cu > Cr > 

Cd > As > Pb 순   독  타났다[18]. 

지 (2016)  Bbe사 벼룩 감시 에  사용 는 

벼룩  생후 9 차 (20 pixel ) 벼룩  사용

는 것  운   지  수 다고 다[19].

연택 (2001)는 질에   평가

에  OECD에  천 는 M4 양액  EPA 양액에 

비  생 간  다고 결  내 다[20]. 

3. 연    재료

3.1 시험생

생 독 평가 시험생  본  건에는 첫째, 

사슬 단계  는 생 여야  째, 시험생

에  민감  어야 다. 째,  연 결과가 

많아  비  수 는 료가 많아야 고 째, 실험실

에  여러  통 여  식  사  어

지 않아야 다. 벼룩, 어 , , 미생 ( 리아)

 상  시험생  택  6개  지수

 결과 미생 (25 ) > 벼룩(24 ) > (21 ) > 어

(12 )순  타났다[2].  

본 연 에 는 미  경청과 립 경과 원에  공

식 시험   Daphnia. magna  시험 다. 

벼룩  립 경과 원에  어린개체(Neonate) 

200마리  양 아 3  계  양 고 벼룩 

독 시험 에 라 생후 24시간 내  것  크

가 비슷  것  용  벼룩 감시 에  사용

는 벼룩  울시 연 원에  시  생후 24시간에

 72시간 내  새  벼룩  사용 다[19]. 

3.2 양  

벼룩  양 도는 20 ± 2℃ 고 도는 800 

Lux  지 여 낮과   16 : 8 h  다. 

는 단 포 (Chlorella vulgaris)  (3 ∼ 3.5) × 

108 cells/mL   후 양액 1 L당 1 mL/day 주

었고 가  양  Yeast, Cerophyll, Trout 

chow   YCT  여 1 mL/2day 공 다. 

양액  ISO 지  사용 다[22].

3.3 탕 시료 

지수식과 수식 시험  탕 시료  공 천수  

EPA Methods에 근거 여 다. 수 19 L  

수 통에 담는다. MgSO4 2.4g, NaHCO3 3.84g, 

KCl 0.16g  첨가 여 8시간 폭 시 다. CaSO4‧H2O

 1 L  수에 고    지 어  다

 비  19 L 수에 첨가 여  도  24

시간 폭  후 사용 다. 공 천수  상  pH, 

DO, Conductivity meter  도계 DR 6000  용

여 수시  고  결과 는 pH 7.7 ∼ 8.3, 

Counductivity 553 ∼ 569 μs/cm, DO 6.9 ∼ 7.3 ppm, 수

 23.3 ∼ 25.3 ℃, Alkalinity 110 ∼ 120 mg CaCO3/L 다.

3.4 염원   도

는  수질  59개 질  6  고 
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도  도  다. 도   

는  수질 에 시  도 고 도는 MSDS 

료  검 여 Table 1.과 같  다.

Material NOEC(ppb) Standard concentration(ppb)

As 10 2,000

Hg 1 10

Cr 50 4,000 

Phenol 5 5,000 

Diazinon 20 30 

Dioxane 50 100,000 

Table 1. NOEC and standard concentration

3.5 독  평가 시험

시험  지수식 시험(Static test)과 수식 시험

(Dynamic test), 도 리 시험(Quality management 

test)  다. 지수식 시험  벼룩 감시  

평가    는 시험  수질 염공 시험

에 시  벼룩  용  독 시험(ES 

04704. 1b) 수 고 수식 시험  연  식

 수질  실시간 니 링   독 질  

 후  찰 는 Spiking test  실시 다. 도

리 시험  상  건에  시험  수 었는가  

검   생 과 에  실시 다. 

3.5.1 지수식 TU 값 산  

TU는 Fig. 1.과 같  지수식 시험  통  벼룩  

50%  는 EC50 도  Probit method  

고 계산식 1과 같  TU  산 다. 

· TU = 100/EC50 ----------------- 계산식 1

Fig. 1. Static test (ES 04704. 1b)

3.5.2 수식 TI 값 산  

TI는 염원 검   지  평균 도, 도

포, 평균 고도, 거리, 살아 는 벼룩 수, 규  운

동계수, 벼룩  크 , 지  등  가  달리 여 

수  단순  벼룩  사망 시에만 경보가 

는  다. Table 2.는 Fig. 2.  8개  

라미  타낸 것 다. 벼룩   사망에 

라 수가 어떻게 는지  가능 다.

첫째, 평균 도는 벼룩들  1  동안  평균

도  1마리당 1 에 평균 cm  동 는지  계

산 다. 째, 도 포 지수는 벼룩들  도  여러 

개    다  각각  도가 체 평균 도  비

여 얼마  다양 게 펼쳐  는가  사 다. 상

 경우 벼룩  체   도  움직 게 

다. 독 질   경우에는  벼룩  견  

들어  미 듯  돌아다닐 것 고   벼룩  

 죽어가고 므   도가  느릴 것

다.  도 포지수는 크게 다. 째, 평균 

 고도는 벼룩들  실 내에  평균 어느 도 

에  는지  타낸다. 상  경우, 벼룩들

 상  골고루 포 어  게 다. 그러  독

질  시 벼룩들  수  가 에   고 

에는 닥에 가라앉아   게 다. 째, 거

리는 벼룩들   상 간  거리   

  것에  평균  타낸다.  들 , 

 독  질   보다 착 어  게 

고 신경계 독 질   어  운동  게 

 에는  착 어  게 다. 다 째, 

살아 는 벼룩  수는 독 질  에 라 벼룩

  마리가 죽었는지  찰 여  경보수 에 

게 다. 여 째, 규  운동계수는 벼룩들  규

 태  다. 상  경우 벼룩  

  직  운동 후 가 씩  꾸게 다. 

Behavioural parameter Point Sum 

① Average speed 2

Toxic 
Index

② Speed class distribution 1

③ Average swimming height 2

④ Distance 1

⑤ Number of swimming Daphnia 2

⑥ Fractal 1

⑦ Average size 1

⑧ Recognition rate 3

Table 2. Dynamic test behavioural evaluation
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그러  독 질   보다 직 운동  많  게 

어 규  운동계수가 어들고 신경계 독 질  

  운동  많   규  운동계수가 커진

다. 곱째, 벼룩  평균크  타내   값 

 크 는 고 다. 여 째, 지  1  

동안 벼룩  경  여 지  비  타낸다. 

독 질   후 시간  지  벼룩들  닥에

 여 게 는    벼룩   별 여 지

 들다. 지  30%  어지게   

감지 여 독 지수 수에 다.

3.6 경보  과

경보 에   TI 도가 10  상  경

우, 빨강색  시  경보단계  미 고 8 과 9

 란색, 심단계  7  는 색  양

단계  미 다. 안 가  단계는 2  다.  

수 들  시간에  그래  타내어 벼룩  동

 변 는 도   값  변  감지 다. Fig. 2.

는 벼룩 1 마리가 는  타낸 것  1 당 

25개 frame  생 고 1  동안 1,500개 frame  만들

어  벼룩   경  다. 1개  

(Fit point)는 10개 frame  생 고   

1개가 생 지 걸리는 시간  0.04 가 다.

Fig. 2. Path tracking in Daphnia toximeter

 도는 Fig. 3.과 같다. 실(Chamber)에 

벼룩  10마리  어  동  찰 는 곳 다. 맞

편에는 감시용 라가 달 다. 시료  가 샘

링   벼룩에게  건  지  주  

여 가 착 어 도  25 ℃ 지 린다.  

도가  시료는  통  실 안   안

 양  공   엽 체 양 가 동

  공 고  연산 컴퓨 는 동  수

여 Hinkely method에  TI  계산  후 양 , 

심 경보단계  당 는 단계  에 시 다. 

Pump

Pump

    Heater

Camera

ChamberThermostat

Result

Sample

Chloroplast 

Fig. 3. Toxicity Index Evaluation of Daphnia Toximeter 

4. 연  결과 

4.1 지수식 시험 결과

Table 5. ∼ 9.는 Probit method에  EC50 결과

 여 산 고 Table 10.   벼룩

 3 ∼ 9 마리  경우에는 Probit method가 용 지 

않  에 계산식에  산 다. 

Table 4.    TU는 계산식 1에 

라 100/EC50 Table 3.  Probit에  얻  66.53%

 누어 TU 1.50 결과  다.

Exposure

Point Concentration(%)

LC/EC  1.00 19.422 

LC/EC  5.00 27.856 

LC/EC 10.00 33.763 

LC/EC 15.00 38.442 

LC/EC 50.00 66.533  

LC/EC 85.00  115.153 

LC/EC 90.00 131.111 

LC/EC 95.00 158.909

LC/EC 99.00  227.920   

Table 3. Estimated LC/EC Values

Table 4는 As  시험결과 다. EC50  1,330 ppb

고 2,000 ppb  66.53%에 당  1.50 TU  산

다. 재원 (2000)는 As에  24h EC50  3,400 

ppb  타났다[23]. 
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Exposure
Conc.(%)

Number of test Motalities
(%)1 2 3 4 Total

0 0 0 0 0 0 0

6.25 0 0 0 0 0 0

12.5 0 0 0 0 0 0

25 0 0 1 0 1 5

50 1 2 1 1 5 25

100 4 3 5 4 16 80

Result EC50 = 66.53%, 1,330 ppb TU = 1.50

Table 4. As 2,000 ppb

Table 5. ∼ 8. 지는 Table 4  동  식  

여 TU  계산 다.

Table 5.는 Hg  시험결과 다. EC50  6.54 ppb

고 10 ppb  65.39%에  당  1.53 TU  산

다. Khangarot, B. S. (1987)가 시험 결과는 48h 

EC50 0.0052 ppb 고 Lucia Guilhermino(1997)는 

1.5 ppm  타났다[24,25]. 

Exposure
Conc.(%)

Number of test Motalities
(%)1 2 3 4 Total

0 0 0 0 0 0 0

6.25 0 0 0 0 0 0

12.5 0 0 0 0 0 0

25 1 0 1 1 3 15

50 2 3 4 1 10 50

100 2 3 4 3 12 60

Result EC50 = 65.39%, 6.54 ppb TU = 1.53

Table 5. Hg 10ppb 

Table 6.는 Cr  시험결과 다. EC50  1,225 ppb

 4,000 ppb  30.63%에  당 고 TU는 3.26 다. 

Mount, D. I는 48h EC50 0.050 ppm 결과가 다[26].

Exposure
Conc.(%)

Number of test Motalities
(%)1 2 3 4 Total

0 0 0 0 0 0 0

6.25 0 0 0 0 0 0

12.5 0 0 0 0 0 0

25 2 0 1 2 5 25

50 5 4 5 5 19 95

100 5 5 5 5 20 100

Result EC50 = 30.63%, 1,225 ppb TU = 3.26

Table 6. Cr 4,000 ppb

Table 7.  Diazinon  시험결과 다. EC50  2.62 

ppb  30 ppb  8.73%에  당 고 TU는 11.45

다. EPA 시험결과는 48h EC50 0.21 ppb 다[27].

Exposure
Conc.(%)

Number of test Motalities
(%)1 2 3 4 Total

0% 0 0 0 0 0 0

6.25% 0 1 2 2 5 25

12.5% 3 2 5 5 15 75

25% 5 5 5 5 20 100

50% 5 5 5 5 20 100

100% 5 5 5 5 20 100

Result EC50 = 8.73%, 2.62 ppb TU = 11.45

Table 7. Diazinon 30 ppb 

Table 8.  Dioxane 100,000 ppb  시험결과 다. 

EC50  59,100 ppb 고 59.1%에 당  1.69 TU  

산 다. MSDS는 48h EC50  163 ppm 다[28].

Exposure
Conc.(%)

Number of test Motalities
(%)1 2 3 4 Total

0 0 0 0 0 0 0

6.25 0 0 0 0 0 0

12.5 0 0 0 0 0 0

25 0 1 0 0 1 5

50 2 3 3 2 10 50

100 3 4 5 3 15 75

Result EC50 = 59.1%, 59,100 ppb TU = 1.69

Table 8. Dioxane 100,000 ppb 

Table 9.는 Phenol  시험결과 다. 5,000 ppb  

EC50  13,750 ppb  EC50 도에 당 는 %는 

100% 상(275%)  0.4 TU  산 다. MSDS는 

48h EC50  10.2 ∼ 15.5 ppm 다[28].  

Exposure
Conc.(%)

Number of test Motalities
(%)1 2 3 4 Total

0 0 0 0 0 0 0

6.25 0 0 0 0 0 0

12.5 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0

50 0 0 0 0 0 0

100 1 2 1 0 4 20

Result EC50 > 100%,  13,750 ppb TU = 0.4

Table 9. Phenol 5,000 ppb 
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원수 100% 도에   벼룩  11 ∼ 20마

리  경우 Probit method 사용  가능   

벼룩  3 ∼ 9 마리  경우에는 계산식  용 야

다. Phenol  100%에  4마리가 사  가 

타났 므  계산식 2  TU  산 고 Fig. 4.  

같  계산식 3  용 여 EC50에 당 는 %  산

고 계산식 4에  EC50  산 다. 

· 0.02 × 사, (20%) = TU 0.4 -계산식 2  

· y = 0.1917x – 2.8571 = 275%--------계산식 3

· 5,000 ppb × 2.75 = 13,750 ppb-----계산식 4 

Fig. 4. EC50 yield formula

4.2 수식 시험 결과

Spiking test 여 벼룩  고   변  평

가 다. 연  목 상 생태독 평가 24시간에 비  

상  단 시간 내 는 염 질  감지  

TU에 상 는 신뢰  는 경보  는지 여  

평가 는 것 므  독 질  후 2시간 동안 어

는 벼룩   평가  다. 

4.2.1 NOEC 독  

Diazinon   As, Hg, Cr, Phenol, Dioxane

  양 단계  TI 7  에   찰 었다. 

Fig. 5.는 Diazinon 시험결과 다. 독  질  후 

38  후에 TI는 10  여 경보단계가 

었다.  연 에  벼룩 감시  용  

Diazinon에  수식 시험 결과는 없다.
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12

14

9:38 10:1810:5811:3812:1812:5813:3814:1814:58

TI

TIME

Diazino 20ppb Alarm

Fig. 5. Diazinon 20 ppb, 38 min alarm, TI : 10

4.2.2 EC50 독  

수식 시험 결과는 8가지 동 라미 에  Fig. 

6. ∼ 11.과 같  었다. 지수식 시험  통  사

 각 독 질  EC50 도  여 TU  TI간  

연  다. Fig. 6.  As  수식 시험결과

 독 질  후 107  후에 TI 11 , 경보단계가 

어 지수식 시험 1.5 TU  상 는 결과가 타

났다. 헌  (1996)는 Elektron사 벼룩 감시

 용 여 As에  수식 시험결과에  0.5 ppm

에  경보가 었다[10]. 
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17:50 18:30 19:10 19:50 20:30 21:10 21:50 22:30 23:10

TI

TIME

TU 1.50 Alarm

Fig. 6. TU 1.5(As 1,330 ppb), 107 min alarm, TI : 11

Fig. 7.  Hg  수식 시험결과 다. 27  후 TI 12

, 경보단계가 었고 지수식 시험 1.53 TU에 상

는 다. 연 에  벼룩 감시  용  

Hg에  수식 시험 결과는 없다.
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Fig. 7. TU 1.53(Hg 6.54 ppb), 27 min alarm. TI : 12

Fig. 8.  Cr  수식 시험결과 다. 독  질  

후, 31  만에 TI는 14  여 경보단계가 

다. 3.26 TU  상 는  헌  (1996)는 

Elektron사 벼룩 감시  용 여 Cr6+에  

수식 시험결과에  0.5 ppm에  경보가 었다[10].
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Fig. 8. TU 3.26(Cr 1,225 ppb), 31 min. TI : 14

   

Fig. 9.는 Diazinon  수식 시험결과 다. 독  

질  후 50  지  TI 11 , 경보 단계가 

었고 지수식 시험 11.45 TU에 상 는 다. 

연 에  벼룩 감시  용  Diazinon에   

수식 시험 결과는 없다.
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Fig. 9. TU 11.45(Diazinon 2..62 ppb) 50 min. TI : 11

Fig. 10.  Dioxane  수식 시험결과 다. 독  

질  후 32  만에 TI 11  경보단계가 었

고 지수식 시험 1.69 TU에 상 는 다. 연

에  벼룩 감시  용  Dioxane에  수식 

시험 결과는 없다.
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Fig. 10. TU 1.69(Dioxane 59.100 ppb) 32 min. TI : 11

Fig. 11.  Phenol  수식 시험결과 다. 독  

질   후 2시간 상 경보가 지 않았다. 시

 2  동안 TI 8 , 심단계가 타났고 곧 어 양

 단계  지  다. 지수식 시험 0.4 TU에 

상 는 다. 연 에  벼룩 감시  

용  Phenol에  수식 시험 결과는 없다.
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Fig. 11. TU 0.4(Phenol 13,750 ppb) good stage. TI : 8

4.3 도 리(QA/QC) 결과 

4.3.1 생

벼룩에  도 리   립 경과 원에  

시 는 질  크 산 (K2Cr2O7) 4 ppm 

다. EC50 값  0.9 ∼ 2.1 ppm/L  내  시험 결과 

값  들어 야 다. 
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Table 10.과 같  Probit method  용  결과가 

다. EC50에  95% 신뢰 간  고 1.055 

ppm/L  결과가 평가 어 지수식 시험  신뢰도가 검

었  시험에 사용  벼룩들  건강 과 , 

민감도 등  없는 것  다[22]. 

Point 
Exposure

Conc.(ppm/L)

95% Confidence Limits

Lower Upper

EC50 1.055 0.874 1.274

Table 10. Quality management test

Fig. 12.는 벼룩에  도 리 결과  타낸 

귀곡 다. 

검 색  EC01 EC99 지 도  타낸 

고 랑색  ± 5 % 차  간  시  

것 다. X  빨강색 들  크 산 (K2Cr2O7) 4 

ppm  100 %, 50 %, 25 %, 12.5 %, 6.25 %   

Dose point  미 고 Y  벼룩들   %

다. 울 (slope)값  5.605022 다. 울  값에  

95% 신뢰 간  3.462208 ∼ 7.747836 고 차

(standard error)는 1.093272 다.

Fig. 12. Plot of probits and predicted regression 

line

4.3.2 

울시 연 원에  시  Cu 1 ppm/L  시험

다. 시험에 들어가   비안   염원  

 없는 공 천수  에 시키고 1시간 상 

운 여 TI 안  단계 2   지  후 실시

다. 평가  독 질  여 2시간 내에 벼

룩  동  변 여 TI 10  상, 경보 단계  

야 다. Fig. 13  시간 별  독 에  벼룩들

 TI  변  그래  타낸 것 다. 11시 01  독

 고 32  지  11시 33  경보단계 계

 TI 10  순식간에 어 15 에  경보  

다.  TI는 18 지 라갔다.  안 과 수

식 시험  신뢰도  검 고 시험 간 동안 사용  

벼룩 감시 는 경보가 없는 것  다[19].
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Fig. 13. Cu 1 ppm 32 min. TI : 15

Table 11.  벼룩 감시  Raw data 다. 평균 

도(Average speed)  보  11시 1  안  단계

에 는 당 벼룩  도가 0.203 cm/s 다. TI 심

단계  11시 19  11시 31 지  살펴보 , 

0.181 cm/s, 0.186 cm/s, 0.163 cm/s, 0.186 cm/s, 

0.166 cm/s, 0.159 cm/s 가  었다. 벼룩들  

독  어 고 빠 게 도  내다가 차 느

 다시 도  내 다가  도가 느 지  사망

에 다. 규 운동계수(Fractal)도 1.368에  

1.102  운동보다 직 운동  많   벼룩들

 독 질  빠 게 어 는 움직  찰 었다.

T
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T
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A
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A
v
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A
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N
um
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of  
D
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nia

F
ractal

A
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rage
 

size

R
ecog

niti
o
n rate

11:01 1 0.203 36.44 0.115 1.064 8 1.435 0.812 97

11:03 1 0.213 41.29 0.116 0.889 8 1.463 0.768 98

- An ellipsis -

11:19 8 0.181 36.57 0.095 0.857 5 1.368 0.905 63

11:21 7 0.186 36.83 0.112 0.738 3 1.267 0.913 63

11:23 9 0.163 32.34 0.111 0.769 3 1.172 0.715 38

11:25 9 0.186 36.83 0.112 0.823 3 1.169 0.668 37

11:27 9 0.172 33.72 0.109 0.751 3 1.166 0.776 38

11:29 8 0.166 32.53 0.107 0.635 3 1.102 1.156 37

11:31 9 0.159 31.22 0.109 0.470 3 UNDEF 0.75 36

11:33 15 0 0 0 0 0 0 0 0

11:35 16 0 0 0 0 0 0 0 0

11:37 18 0 0 0 0 0 UNDEF 0 0

Table 11. Measurement raw data 
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5. 고찰

도에  TI 지   고  보

 NOEC 시험결과에  Diazinon 20 ppb는 는  

수질  도 에도 고 독 질  후 38  

만에 경보단계가 었는  것  는  수질  

도  역  내에 는 6개 질  Diazinon  

리, 벼룩, 퀴  같  충  거   사용

는 계   살충  다. 사람  

용 에 알맞  에   계  20 ppb에

도 생태  1차 비  벼룩에게는  

 타났다.

6. 결

는  수질감시 목에  고 는  ·

질  6  상  공 천수  여 지수식

과 수식 시험  수 다. 

지수식 벼룩  용  독 (ES 04704.1b)시험 

TU   수식 시험 TI가 신뢰  게 는

지  사 여 연  결과 NOEC에  Diazinon  

 다  질들  TI가 양 단계  타났고 EC50 에

 1 TU 상과 1 TU  여 경보  다. 

연  본 연 결과   벼룩 감시 는 실

시간 생태독  평가에 용  수  것  타났다.

실  시사 ,  생태독 리 도는 월 1  , 

폐수처리  수  평가  에  29  동안 

는 수질에 는 생태독  평가가 루어지고 

지 않는 실 다. 실시간 수  수질 감시  

도 평가   수 는 벼룩 감시  염사고 다

지역, 수질 원격감시체계  동과  주 어

는 지역에 경보 능  용  수  것 다. 아

울러 경보  시 동  등  포  운 지  

립  다.

 시사 , 연 는 벼룩  동변  

는 다양  들  냈고 독  공업규격  

 벼룩 감시  용  Cu 주   독 시

험  다. 본 연 는 내 수질 염공 시험

 근거  · 질  시험  결과 TI 경보 시간

 Hg(27 ) > Cr(31 ) > Dioxane(32 ) > 

Diazinon(50 ) > As(107 ) > Phenol(양 ) 순  

타났고 TU는 Diazinon(11.45) > Cr(3.26) > 

Dioxane(1.69) > Hg(1.53) > As(1.50) > Phenol(0.4) 

순 결과가 다. TU가 다고 TI가 드시 빠  

 루어지지는 않았다. 시험 체  벼룩  용량

과 질에     계처럼  

 수량에 어 지 않는 사실   다.

연  계  실험실에  실시  결과  후 연

는 실  ·폐수처리 에   수계  상에  

 스트(Pilot test)가 다.

본 연 결과는 벼룩과 생  감시  후  연

 시 는  그 가 다. 
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