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We investigated the effects of acid mine drainage (AMD) from abandoned coal mines
on benthic macroinvertebrate communities in the upper reaches of the Nakdong
River from May to October in 2009. Qualitative and quantitative sampling (Surber
sampler: 50×50 cm; mesh size, 0.2 mm) was conducted at 7 study sites and 3 control
sites in the study area. We thus sampled 117 species belonging to 53 families, 15 orders,
6 classes, and 5 phyla; the Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera group (EPT-
group) represented the majority of the benthic macroinvertebrate community (71
species; 64.5%). In the quantitative sampling, a total of 11,575 individuals belonging
to 58 species of benthic maroinvertebrates were sampled from the study sites (Sites
1--7), whereas 2,844 individuals belonging to 79 species were sampled from the con-
trol sites (Sites A--C). Tolerant species such as oligochaetes, Epeorus pellucidus,
Baetis fuscatus, Hydropsychidae species, and Chironomidae species were predomi-
nant in the study sites. The community indices for the study sites, such as MacNaugh-
ton’s dominance index (DI) (mean±SD, 0.52±0.21; range, 0.33--0.85) and the Shannon
diversity index (H′′) (2.06±0.60; 1.06--2.57), were different from those for the control
sites (DI: 0.29±0.07, 0.22--0.35; H′′: 3.13±0.14; 3.03--3.30). In the study sites, shredders
and scrapers were scarce, whereas gathering-collectors (mainly Chironomidae spec-
ies) were relatively abundant, as were clingers and burrowers. The detrended corre-
spondence analysis (DCA) and similarity analyses showed that benthic macroinver-
tebrate communities in the study sites were clearly separated from those of the con-
trol sites, with the greatest dissimilarity being noted at the uppermost study site (Site
1), which is located close to an abandoned coal mine. The Korean saprobic index (KSI)
and the ecological score using benthic macroinvertebrates (ESB) showed that the
uppermost study site (Site 1) was αα-mesosaprobic or heavily polluted, whereas other
study sites were in a fair or relatively good condition.
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서 론

우리나라는 20세기 초 이래 석탄자원과 기타 광물자원

의 수요가 급증하게 되어 많은 광산이 개발되었으나 1980

년대 후반에 들어 산업구조가 변화하면서 석탄의 수요가

감소하고 광산업의 채산성이 악화되어 대다수의 탄광들

이 휴∙폐업하게 되었다(Jeong, 2001). 낙동강 수계 상류

지역인 강원도 태백시와 경상북도 봉화군에는 90여개의

대형 또는 중소 휴∙폐탄광과 비금속광산이 분포하고 있

으며, 그에 따른 광산폐기물이 상당한 규모로 적치되어 있

다(Kim et al., 2005). 여름철 우기에는 집중강우로 인하여

휴∙폐광산 유역에 산재해 있는 광미, 광폐석, 퇴적장 광

석들이 유실될 가능성이 높으며, 특히 휴∙폐광산의 방치

로 인한 산성광산배수(Acid mine drainage)의 유출은 인

근 지역 하천의 오염을 가중시키고 있다.

산성광산배수는 폐광산의 갱내 지하수와 적재된 폐석

더미로부터 나오는 침출수를 이르며, pH가 낮고, 다량의

금속이온과 황산이온을 포함하고 있다 (Kim and Kim,

2002). 폐탄광 인근 하천은 산성광산배수의 영향으로 강

한 산성(pH 3~6)을 나타내고 있으며, 다량의 중금속(Al,

Ca, SO4, Fe, Si, Mg, Mn)을 포함하여 수생태계에 심각한

악영향을 미치고 있다 (Kim and Kim, 2002; Kim et al.,

2003; Kim et al., 2005). 산성광산배수가 유입되는 폐탄광

하류의 하천은 적갈색이나 흰색 침전물이 지속적으로 축

적되므로 그곳에 서식하고 있는 저서성 대형무척추동물

을 포함한 하천 생물의 분포와 생존에 직접적인 영향을

주고 있으며(DeNicola and Stapleton, 2002; Battaglia et

al., 2005; Pond et al., 2008), 특히 심미적 불쾌감, 수질악

화, 지하수 이용의 제한, 수서 생태계 파괴 등의 폭넓은 영

향을 미친다(Michaud, 1995).

저서성 대형무척추동물은 하천의 주요 구성원으로서

생활사의 대부분을 물속에서 서식한다. 또한 이들은 이동

성이 적고, 개체수가 풍부하며 서식환경과 오염물질에 민

감하게 반응하므로 수환경을 평가하는 지표생물로서 널리

이용되고 있다(Yoon et al., 1981; Yoon et al., 1992; Kim

et al., 2005; Won et al., 2006; Lee et al., 2009). 지금까지

국내에서 이루어진 휴∙폐광산의 환경학적 연구는 수질,

중금속오염 농도 및 이화학적 환경영향 연구가 일부 있을

뿐(Jeong, 2001; Kim and Kim, 2002; Kim et al., 2003;

Kim et al., 2005), 저서성 대형무척추동물에 대한 영향 연

구는 없는 실정이다.

본 연구는 낙동강 상류에 위치한 동해 폐탄광의 산성광

산배수가 유입되는 하천을 대상으로 저서성 대형무척추

동물에 대한 정량 조사를 실시하여 군집구조와 섭식기능

군 및 서식기능군의 특성을 분석하고, 대조하천과의 비교

를 통한 산성광산배수의 영향을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사지역 및 조사지점

본 연구를 위한 조사지점은 강원도 태백시에 위치한 폐

탄광의 산성광산배수가 유입되는 낙동강 상류하천 7개지

점(St. 1~7)을 선정하여 정량조사 및 정성조사를 병행하

였다. 본 조사지역의 최상류에는 1992년에 폐광한 동해탄

광이 위치하고 있으며, 중류 지역에는 석포제련소가 위치

하고 있다.

대조지점(Control site 또는 Reference site)으로는 같은

낙동강 수계에 있지만 폐탄광의 영향을 전혀 받지 않는

지류인 경상북도 울진군 서면 전곡리와 광회리 일대의 골

포천(대조하천)에서 3개지점(St. A~C)을 선정하였다. 각
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Fig. 1. Study area indicating study sites (St. 1~7), control
sites (St. A~C), and an abandoned mine from the
Nakdong River in Korea.
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조사지점의 행정구역 명칭 및 GPS (WGS) 좌표는 다음과

같다(Fig. 1).

1) 산성광산배수가 유입되는 대상하천

(Acid mine drainage stream, AMDS: St. 1~7)

조사지역의 최상류 지점이 위치한 강원도 태백시 소도

동은 폐광된 상태의 동해탄광이 조사지점(St. 1) 상방 약

500 m 지점에 위치하고 있으며, 수 km 주변으로 여러 개

의 휴∙폐광산이 분포하고 있다. St. 1~2는 산성광산배

수가 직접적으로 유입되는 지점으로 pH 4.30 (St. 1)~

6.18 (St. 2)의 범위를 나타냈으며, 하상에 적갈색(reddish

brown) 및 흰색(white)의 침전물이 축적되어 있었다. St. 3

부터는 낙동강 본류수역으로 하폭과 수폭이 넓어지고, 유

량이 비교적 풍부하여 하류로 갈수록 침전물의 양이 점

차 감소하는 것으로 추정되었으며, pH 6.72~8.16의 범위

를 나타냈다. St. 4는 석포제련소 하방으로 제련소의 직간

접적인 영향이 예상되는 지역이다.

St. 1: 강원도 태백시 소도동 동해광산 하방, 소도천 지류

(E 128�56′52.3′′, N 37�08′33.9′′)

St. 2: 강원도 태백시 소도동 동해교, 소도천 (E 128�57′

15.5′′, N 37�07′52.6′′)

St. 3: 강원도 태백시 동점동 구문소 삼거리, 낙동강(황지

천-철암천 합류부) (E 129�02′40.8′′, N 35�07′22.2′′)

St. 4: 경북 봉화군 석포면 석포리 석포제련소 하방, 낙동

강(E 129�03′19.3′′, N 37�02′06.1′′)

St. 5: 경북 봉화군 소천면 분천리, 낙동강(E 129�02′07.9′′,

N 36�56′01.2′′)

St. 6: 경북 봉화군 소천면 임기리 임기교, 낙동강(E 129�

00′09.4′′, N 36�52′42.9′′)

St. 7: 경북 봉화군 명호면 관창리 양삼교, 낙동강(E 128�

53′08.5′′, N 36�46′45.4′′)

2) 대조하천 (Control stream 또는 Reference

stream, CS: St. A~~C)

대조하천으로 선정한 골포천은 낙동강의 지류하천으로

폐탄광의 산성광산배수가 유입되는 대상하천과는 약 2~

3 km 가량 떨어져 있었다. 해당 대조하천 유역에는 광산

이 존재하지 않아 산성광산배수의 직접적인 영향이 없는

하천으로 판단되었으며, pH 7.14 (St. C)~10.06 (St. B)의

범위를 나타냈다. 상류 지역은 하폭이 좁고, 유량이 적으

며, 하상은 대부분 암반과 큰 돌로 구성되어 있었다. 중,

하류 지역은 하폭이 넓어지고, 하상은 대부분 호박돌과

자갈로 구성되어 있었으며, 여울(riffle)과 소(pool)가 발달

하여 있었다.

St. A: 경북 울진군 서면 전곡리 국유림관리사무소 상방,

골포천(E 129�08′04.05′′, N 37�00′37.6′′)

St. B: 경북 울진군 서면 전곡리 국유림관리사무소 하방,

골포천(E 129�07′00.6′′, N 36�58′39.2′′)

St. C: 경북 울진군 서면 광회리 광회2교, 골포천(E 129�

06′19.2′′, N 36�57′01.4′′)

2. 현지 조사 및 분석

현지 조사는 저서성 대형무척추동물의 계절별 군집 특

성을 고려하여 2009년 5월부터 10월까지 총 3회(봄, 여

름, 가을)에 걸쳐 실시하였으며, 각 조사 시기는 다음과

같다.

1차조사 : 2009년 5월 24일~25일(봄)

2차조사 : 2009년 8월 16일~17일(여름)

3차조사 : 2009년 10월 24일~25일(가을)

1) 채집 및 동정

저서성 대형무척추동물의 채집은 수생태계 건강성 조

사 및 평가방법에 준하였으며(Ministry of Environment,

2006), 계류형 정량채집망 (Surber sampler, 50×50 cm,

망목 0.2 mm)을 이용하여 각 조사지점에서 총 2회(riffle,

run/pool)의 정량채집을 하였다. 추가로 각 조사지점에서

둥근 뜰채(Hand net, 망목 0.5 mm)를 이용하여 다양한

미소서식처에서 정성채집을 병행하였다. 채집된 채집물은

각각 500 mL 플라스틱 vial에 담아 현장에서 99%에틸알

코올로 고정하였고, 실험실로 옮긴 후 저서성 대형무척추

동물을 골라내어 80% 에틸알코올에 보존하였다.

저서성 대형무척추동물의 동정은 Yoon (1988, 1995),

Kawai and Tanida (2005), Merritt et al. (2008) 등을 이용

하여 동정하였다. 특히 곤충류 중 꼬마하루살이과(Baeti-

dae)는 Bae et al. (1998)을 참고하였고, 깔따구과(Chirono-

midae)는 Wiederholm (1983)을 이용하여 동정하였다.

2) 군집 분석

조사지점별 군집구조를 비교하기 위해 정량채집 자료를

이용하여 McNaughton 우점도지수 (McNaughton, 1967)

와 Shannon 다양도지수(Shannon-Weaver, 1949)를 산출

하였다.

군집 기능군의 분석은 정량채집 자료를 이용하여 조사

지점별 섭식기능군(Funtional feeding groups: FFGs) 및

서식기능군 (Habitat orientation groups: HOGs)을 분석

하였다(Ro and Chun, 2004; Merritt et al., 2008).

AMDS와 CS의 종조성 차이를 파악하기 위해 PC-ORD

(ver. 4.25; McCune and Mefford, 1999)를 이용하여 DCA
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(Detrended correspondence analysis) (Hill and Gauch,

1980) 서열법으로 분석하였다. 도출된 그룹간의 유의성은

MRPP (Multiple responses permutation procedure) 기법

으로 검증하였다. 또한 AMDS와 CS의 조사지점별 유사

성을 분류하고자 군집의 유사도(Bray and Curtis, 1957)

분석을 실시하였다.

3) 생물학적 수질 및 환경질 평가

저서성 대형무척추동물을 이용한 생물학적 수질평가는

오탁계급치 및 지표가중치를 적용한 한국오수생물지수

(KSI, Won et al., 2006)를 이용하였고, 환경질의 평가는 환

경부(Ministry of Environment, 2006)의 저서성 대형무척

추동물을 이용한 생태점수(ESB)를 산출하였다.

결 과

1. 종조성

전체 조사지역에서 채집된 저서성 대형무척추동물은

총 5문 6강 15목 53과 117종이었다. 절지동물문(Arthro-

poda)에서 110종(94.0%)이 출현하여 다양성이 가장 높았

으며, 환형동물문(Annelida) 3종(2.5%), 연체동물문(Mol-

lusca) 2종 (1.7%), 그리고 편형동물문 (Platyhelminthes)

과 유선형동물문(Nematomorpha)에서 각각 1종(0.9%)이

출현하였다 (Table 1). 곤충강 (Insecta)의 주요 출현종인

EPT-group (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)은

71종으로 전체 출현종의 64.5%를 차지하였으며, AMDS

에서 33종(30.0%), CS에서 62종(56.4%)이 출현하였다. 정

량채집에서는 AMDS (St. 1~7)에서는 총 4문 4강 12목

31과 58종 11,575개체였으며, 평균 27종 1,654개체가 출

현하였다. CS (St. A~C)에서는 총 5문 5강 10목 35과 79

종 2,844개체였으며, 평균 50종 948개체가 출현하여

AMDS와는 종수 및 개체수에서 차이가 있었다(Figs. 2, 3).
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Table 1. Number of benthic macroinvertebrate taxa collected from the acid mine drainage stream (AMDS) and control
stream (CS) in the upper reaches of the Nakdong River.

Phylum Class Order
Family Species

CS AMDS CS AMDS

Platyhelminthes Turbellaria Tricladida 1 1 1 1

Nematomorpha Gordioida Gordea 1 1

Annelida Oligochaeta Archioligochaeta 1 1 1 1
Hirudinea Rhynchobdellida 1 1

Arhynchobdellidae 1 1

Mollusca Gastropoda Mesogastropoda 1 1 1 1
Basommatophora 1 1

Arthropoda Insecta Ephemeroptera 7 6 26 18
Odonata 1 3 1 4
Plecoptera 6 2 12 2
Hemiptera 2 2
Megaloptera 1 1
Coleoptera 3 4 2 5
Diptera 10 7 21 14
Trichoptera 11 6 24 13

Total 42 37 90 65

Fig. 2. Mean (±SE) species number of benthic macroin-
vertebrates from the acid mine drainage stream
(AMDS: St. 1~7) and control stream (CS: St. A~C)
of the Nakdong River in Korea.
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특히, AMDS의 St. 3에서는 봄 조사시 실지렁이(Limno-

drilus gotoi)가 매우 높게 출현하여 개체수 밀도 증가의

원인이 되었다.

AMDS에서는 오염에 내성이 비교적 강한 거머리강

(Oligochaeta), 복족강 (Gastropoda), 잠자리목 (Odonata)

등과 대기호흡을 하는 노린재목(Hemiptera), 딱정벌레목

(Coleoptera) 등의 분류군이 상대적으로 많이 출현한 반면,

CS에서는 하천의 청정지역에 주로 서식하는 연가시목

(Gordea), 하루살이목 (Ephemeroptera), 강도래목 (Pleco-

ptera), 날도래목 (Trichoptera) 등의 분류군이 대부분을

차지하였다.

2. 군집지수

조사지역의 군집구조를 파악하기 위하여 우점종 및 아

우점종을 구하였으며, 우점도지수와 다양도지수를 분석하

였다(Table 2). 우점도지수는 AMDS에서 값이 0.33 (St. 4,

7)~0.85 (St. 1), 평균 0.52로 나타났으며, 산성광산배수의

직접적인 영향을 받는 St. 1에서 우점도지수 값(0.85)이

가장 높게 나타났다. 명주각다귀 KUa (Antocha KUa)가

St. 1과 St. 4 (석포제련소 하방)에서 우점하였고, 대부분의

조사지점에서 깔따구아과(Chironominae spp.)의 종이 우

점하였다. CS에서는 0.22 (St. B)~0.35 (St. A), 평균 0.29

로 나타났으며, 감초하루살이(Baetis silvaticus), 애호랑하

루살이(Baetiella tuberculata) 및 실지렁이(Limnodrilus

gotoi)가 우점하였다(Fig. 4).

다양도지수는 AMDS에서 값이 1.06 (St. 1)~2.57 (St. 2),

평균 2.06이었다. CS에서는 3.03 (St. C)~3.30 (St. B), 평

균 3.13이었다. 산성광산배수의 영향이 가장 직접적이고,

적갈색 침전물이 덮여 있는 AMDS의 St. 1에서 다양도지

수 값(1.06)이 가장 낮았으며, 산성광산배수의 발원지에

가까우면서도 흰색 침전물이 덮여 있는 St. 2에서는 다양

도지수 값(2.57)이 상대적으로 높았다. 

AMDS와 CS의 종다양성을 t-검정을 통하여 비교한 결

과 종수 및 다양도지수 모두 CS에서 값이 유의하게 높았

다(Fig. 5).

3. 기능군

조사지역에서 정량채집된 수서곤충을 대상으로 섭식기

능군 및 서식기능군을 분석하여 산성광산배수의 영향에
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Fig. 3. Mean (±SE) individual number of benthic macroin-
vertebrates from the acid mine drainage stream
(AMDS: St. 1~7) and control stream (CS: St. A~C)
of the Nakdong River in Korea.
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Fig. 4. The acid mine drainage stream (AMDS) and dominant aquatic insect species: (A) Study site 1 near an abandoned
mine in the upper reach of the Nakdong River; (B) Antocha KUa.
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따른 기능군의 분포양상을 분석한 결과, 섭식기능군의 경

우 AMDS에서 깔따구류(Chironominae spp.)가 풍부하게

출현하여 gathering-collectors가 높았으며, 줄날도래류

(Hydropsychidae spp.)에 의해 filtering-collectors의 비율

이 다음으로 높게 나타났다. CS에서는 gathering-collec-

tors가 대부분을 차지하였으며, scrapers, filtering-collec-

tors, predators가 비교적 고르게 출현하였다. shredders

의 경우, CS에 비하여 AMDS에서는 거의 출현이 없거나

St. 2에서 매우 빈약하게 분포하고 있었으며, 특히, St. 1~

4는 St. 5~7 또는 CS에 비하여 scrapers의 출현율이 상

대적으로 낮았다(Fig. 6).

서식기능군은 AMDS의 St. 1, 4, 7에서 clingers, St. 2, 3,

5에서 burrowers가 상대적으로 높게 출현하였다. CS에서

는 clingers가 대부분을 차지하였으며, swimmers와 bur-

rowers가 다음으로 높게 나타났다(Fig. 7).

4. DCA 및 유사도

AMDS와 CS의 저서성 대형무척추동물의 종조성 차이

를 DCA 서열법으로 분석한 결과(Fig. 8), Axis I과 Axis II

의 고유치는 각각 0.623 및 0.247이었으며, AMDS는 Axis

I의 왼편에서 중간, Axis II의 하부에서부터 상부에 분포

하였고, CS는 Axis I의 중간에서 오른편, Axis II의 상부

에 분포하여 AMDS와 CS 사이에 차이가 있었다. AMDS

와 CS를 비교 그룹으로 한 MRPP 분석 결과 두 그룹은

종조성에 있어서 유의한 차이(A==0.167, p==0.002)가 있었

다. 따라서 산성광산배수의 영향을 받고 있는 AMDS와

CS의 저서성 대형무척추동물 군집은 뚜렷한 종조성의

차이가 있는 것으로 분석되었다.

조사지점별 유사도분석 결과 크게 2개의 그룹(AMDS,

CS)으로 나뉘어졌으며 (Fig. 9), AMDS는 산성광산배수

및 제련소에 상대적으로 인접한 지점(St. 2, 4)과 그 이외

의 지점(St. 5~7)으로 분리되어 나타났다. 산성광산배수
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Fig. 5. Species richness and Shannon diversity index (H′)
between the acid mine drainage stream (AMDS:
St. 1~3) and control stream (CS: St. A~C).

Fig. 6. Composition of functional feeding groups (FFGs) of
benthic macroinvertebrates from the acid mine dra-
inage stream (AMDS: St. 1~7) and control stream
(CS: St. A~C) of the Nakdong River in Korea.
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Table 2. Dominant species, McNaughton’s dominance index (DI), and Shannon diversity index (H′) in the benthic
macroinvertebrate communities from the acid mine drainage stream (AMDS: St. 1~7) and control stream (CS:
St. A~C) of the Nakdong River in Korea.

Sites 1st dominant species 2nd dominant species DI H′

St. A Baetis silvaticus Ecdyonurus kibunensis 0.35 3.08
CS St. B Baetiella tuberculata Paraleptophlebia chocorata 0.22 3.30

St. C Limnodrilus gotoi Simulium sp. 0.29 3.03

St. 1 Antocha KUa Chironominae sp. 4 0.85 1.06
St. 2 Chironominae sp. 2 Chironominae sp. 3 0.36 2.57
St. 3 Limnodrilus gotoi Chironominae sp. 3 0.77 1.35

AMDS St. 4 Antocha KUa Chironominae sp. 3 0.33 2.44
St. 5 Chironominae sp. 2 Baetiella tuberculata 0.54 2.14
St. 6 Baetis fuscatus Chironominae sp. 2 0.49 2.38
St. 7 Chironominae sp. 2 Cheumatopsyche brevilineata 0.33 2.47



의 발원지에 가장 가까이 위치한 St. 1은 다른 모든 지점

과 가장 유사도가 낮은 것으로 분석되었으며, 하류의 St.

6과 St. 7 사이가 유사도가 가장 높은 것으로 분석되었다.

5. 생물학적 수질 및 환경질 평가

산성광산배수에 의한 영향을 파악하기 위하여 생물학

적 수질 및 환경질 평가를 KSI와 ESB를 각각 적용하여

평가하였다(Table 3). AMDS의 KSI는 평균 0.85 (St. 6)~

2.48 (St. 1)로 평가되었으며, 반면에, CS는 0.27 (St. A)~

0.88 (St. C)로 최적의 환경상태인 A등급으로 생태적 건

강성이 높게 평가되었다. 생물학적 수질평가에 있어서

AMDS는 CS와 크게 차이가 났으며, 하류지역으로 갈수

록 건강성이 점차 높아지는 것으로 분석되었다.

AMDS의 ESB 지수는 평균값이 6 (St. 1)~52 (St. 3)로

환경상태가 다소 양호~매우 불량한 것으로 평가되었으

며, CS는 82 (St. C)~106 (St. B)으로 환경상태가 매우 양

호한 빈부수성의 오수생물계열로 나타나 AMDS와는 큰

차이가 있었다.

고 찰

산성광산배수의 직접적인 영향권이라 할 수 있는

AMDS (St. 1~3)의 종풍부도를 대조하천인 CS의 3개지

점(St. A~C), 그리고 유역규모가 유사하고 청정계류에 속

하는 경기도 가평천의 상류(Lee and Bae, unpublished

data)의 종풍부도와 조사 시기, 지점수, 조사 회수 및 채집

방법을 동일하게 하여 비교한 결과 가평천(96종), CS (79

종), AMDS (44종)의 순으로 나타나 AMDS의 종풍부도가

현저히 낮은 것을 알 수 있다. 이는 AMDS 주 오염원인

산성광산배수에 의해 pH가 큰 폭으로 낮아지고, 다량의

중금속이 하상에 침전되어 저서성 대형무척추동물의 서

식처와 먹이자원에 악영향을 끼치고 있기 때문인 것으로

사료된다. 과거 Yoon et al. (1981)이 조사한 낙동강 상류

수계의 수서곤충 군집에 관한 연구 역시 본류 39종, 지류

82종으로 지류에서 2배 이상 종풍부도가 높게 나타났으

며, 이는 본 연구의 AMDS 및 CS에서의 종풍부도와 유

사한 결과를 보여준다.

폐탄광에서 유출되는 산성광산배수의 적갈색 및 흰색

의 침전물은 하상을 교란시켜 수서생물들이 서식할 수 있
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Fig. 7. Composition of habitat oriented groups (HOGs) of
benthic macroinvertebrates from the acid mine dra-
inage stream (AMDS: St. 1~7) and control stream
(CS: St. A~C) of the Nakdong River in Korea.

Fig. 9. Bray-Curtis similarity for the analysis of benthic
macroinvertebrate communities from the acid mine
drainage stream (AMDS: St. 1~7) and control stre-
am (CS: St. A~C) of the Nakdong River in Korea.

Fig. 8. DCA ordination for the analysis of benthic macroin-
vertebrate communities from the acid mine drain-
age stream (AMDS: St. 1~7) and control stream
(CS: St. A~C) of the Nakdong River in Korea.
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는 서식 공간과 호흡계에 영향을 미치며(Rosemond et al.,

1992), 주요 먹이원인 조류(algae)의 성장을 제한하고, 하

상의 이동 공간을 교란시켜(Hoehn and Sizemore, 1977)

수서 생물상을 단순화 시키는 것으로 알려져 있다. 한편,

일반적인 하천에서는 상류 또는 중상류에서 저서성 대형

무척추동물의 종풍부도가 상대적으로 높게 출현하는데

반하여 ADMS에서는 하류로 갈수록 오히려 종풍부도가

증가하는 것으로 나타났는데, 이는 상류 하천에서는 침출

수에 함유된 중금속 등 오염물질의 함량이 높으나 하류

로 갈수록 희석되어 낮아지는 경향이 있기 때문이며(Kim

and Kim, 2002), 본 대상하천 역시 하류로 갈수록 오염물

질이 자정되고, 여러 지류에서 유입된 풍부한 유량으로

산성광산배수가 희석되기 때문으로 사료된다. AMDS의

중하류에서는 출현종의 대부분이 실지렁이(Limnodrilus

gotoi), 개똥하루살이 (Baetis fuscatus), 부채하루살이

(Epeorus pellucidus), 깔따구류(Chionomidae spp.), 줄날

도래류(Hydropsychidae spp.) 등 오염에 내성이 비교적

강하고, 유기오염 하천에 주로 나타나는 종들로 구성되어

있어서 중하류역은 산성광산배수의 직접적 영향보다는

유역에서 유입된 유기오염물의 영향이 더욱 큰 것으로

추정된다. AMDS에서는 노린재목(Hemiptera)과 딱정벌

레목(Coleoptera)의 종들이 상대적으로 많이 출현하였는

데, 이들 종은 대부분 대기호흡을 하며, 육상을 통한 이동

이 가능하므로 산성광산배수 및 유기오염의 영향을 상대

적으로 적게 받는 것으로 생각된다.

군집지수(DI, H′)로 볼 때, St. 1의 군집구조가 가장 단

순하였는데 이는 철산화/수산화물의 침전으로 하상에 서

식하는 수서생물의 서식공간이 교란된 결과로 추정되며,

Iwasaki et al. (2009)에 의하면 산성광산배수에 의한 중금

속의 침전은 저서성 대형무척추동물의 다양성을 감소시

키는 역할을 하는 것으로 알려져 있다. St. 2의 하천바닥

은 흰색을 띠고 있었으며, 이는 알루미늄수산화물의 침전

에 의한 것으로 이 지점의 군집지수가 낮을 것으로 예상

되었으나 다양도지수가 상대적으로 높았다. 이는 St. 2가

규모가 큰 다른 지류하천이 유입되는 합류지점에 위치하

고 있기 때문인 것으로 사료된다. 본 조사자료의 결과로

볼 때, 상류에서 나타나는 적갈색의 철산화/수산화물 침

전물이 흰색의 알루미늄수산화물 침전물 보다 저서성 대

형무척추동물에 더 큰 악영향을 미칠 것으로 추정되지만,

이는 실험에 의한 검증이 필요하다.

산성광산배수는 하천뿐만 아니라 주변의 먹이자원인

수변 식생대에도 영향을 미치며, shredders와 herbivores

등의 먹이활동을 저해하는 것으로 알려져 있다(Nelson

and Roline, 1996). 본 연구에서도 AMDS의 상류지역은 산

성광산배수의 침전물로 인하여 외부에서 유입된 주요 먹

이자원인 대형입자성유기물질(Coarse particulate organic

matter)의 공급과 하천 내에서의 conditioning이 원활하

게 이루어지지 못하고, 가용성 부착조류의 생장이 저해되

는 것이 shredders와 scrapers의 개체수가 매우 빈약하게

나타난 주요 원인으로 사료된다.

DCA와 유사도 분석의 결과 저서성 대형무척추동물의

군집에 있어서 AMDS와 CS간에 현저한 차이를 보여주었

으며, 생물학적 수질평가 역시 산성광산배수가 직접 유입

되는 AMDS의 상류지역은 CS와 비교하여 건강성 및 수

환경 상태가 현저히 낮은 것으로 분석되었다. AMDS의 하

류로 갈수록 여러 지류하천이 합류되어 유량이 풍부해지

고, 산성광산배수의 직접 영향권을 벗어나기 때문에 저서

성 대형무척추동물의 군집이 종풍부도와 종다양성 등에

서 많이 회복되는 것으로 보인다. 그러나 본 조사에서 나

타난 AMDS의 저서성 대형무척추동물의 다양성은 하천

의 규모, 산림 보존 정도, 유역 환경 등이 유사하지만 광산

이 없는 다른 수계의 하천인 가평천 등의 저서성 대형무

척추동물 다양성과 비교해 볼 때 약 절반 정도의 종풍부

도와 종다양성을 나타낸다(Bae et al., 2003a, b). 이는 대

상하천이 낙동강 상류 지역에 산재해 있는 광산과 제련소

의 영향을 한 세기 가까이 받아온 결과를 방증하는 자료

이며, 하천 본류 곳곳에 남아있는 광미(鑛尾)의 흔적이

당시의 하천 상황을 일부 대변하여 주고있다.

결론적으로, 본 연구의 대상하천인 AMDS 유역의 휴∙

폐광산에 대한 최근의 복원사업과 하천 유역의 환경 정비

사업에 힘입어 하천의 수질과 서식 환경은 외관상 많이
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Table 3. Korean saprobic index (KSI) and the ecological
score using benthic macroinvertebrates (ESB)
for the evaluation of environmental conditions
from the acid mine drainage stream (AMDS: St.
1~7) and control stream (CS: St. A~C) of the
Nakdong River in Korea.

Sites

KSI ESB

Value Condition Value Saprobity(Mean) (Mean)

St. A 0.27 High 85 Oligosaprobic
CS St. B 0.29 High 106 Oligosaprobic

St. C 0.88 High 82 Oligosaprobic

St. 1 2.48 Fair 6 Polysaprobic
St. 2 1.16 Good 40 β-mesosaprobic
St. 3 3.10 Fair 52 Oligosaprobic

AMDS St. 4 1.30 Good 42 β-mesosaprobic
St. 5 1.04 Good 37 β-mesosaprobic
St. 6 0.85 High 48 β-mesosaprobic
St. 7 0.99 High 42 β-mesosaprobic



개선된 것처럼 보이지만 그곳의 저차소비자인 저서성 대

형무척추동물 군집은 전체 하천구간을 비교하였을 때 다

른 자연하천의 절반 수준으로 빈약하게 나타났으며, 군집

이 완전히 회복되기까지는 상당한 시간이 더 소요될 것으

로 예측된다. 본 연구는 국내에서 처음으로 산성광산배수

가 하천의 저차소비자인 저서성 대형무척추동물에 미치

는 영향을 조사한 것으로 연구의 의의를 찾을 수 있다.

적 요

본 연구는 2009년 5월부터 10월까지 태백시에 위치하

고 있는 낙동강 상류의 폐탄광으로부터 유입되는 산성광

산배수(Acid mine drainage)가 저서성 대형무척추동물의

군집에 미치는 영향을 파악하고자 실시하였다. 폐탄광의

영향을 받는 대상하천의 7개 지점과 대조하천의 3개 지

점에서 계류형 정량채집망(Surber sampler 50×50 cm, 망

목 0.2 mm)을 사용하여 정량채집을 하였고, 다양한 미소

서식처에서 정성채집을 병행하였다. 조사 결과 전체조사

지역에서 총 5문 6강 15목 53과 117종이 출현하였으며,

하천의 주요 분류군인 EPT-group이 71종(64.5%)으로 전

체 출현종의 큰 부분을 차지하였다. 정량조사에서 대조하

천 지점(St. A~C)의 저서성 대형무척추동물은 총 79종

2,844개체가 출현한 반면, 폐탄광의 영향권에 있는 산성

광산배수하천 (Acid mine drainage stream, AMDS) 지

점(St. 1~7)에서는 총 58종 11,575개체가 출현하였다.

AMDS에서는 오염에 내성이 강한 실지렁이, 부채하루살

이, 개똥하루살이, 줄날도래류, 깔따구류 등이 우점하였다.

특히, AMDS의 군집지수(MacNaughton 우점도지수 평균

±표준편차 0.52±0.21, 범위 0.33~0.85; Shannon 다양

도지수 2.06±0.60, 1.06~2.57)가 대조하천의 군집지수

(우점도지수 0.29±0.07, 0.22~0.35; 다양도지수 3.13±

0.14, 3.03~3.30)에 비해 큰 차이가 있었다. AMDS의 섭

식기능군은 shredders와 scrapers의 비율이 낮았으며, 깔

따구류(Chironomidae spp.)가 많이 출현하여 gathering-

collector가 상대적으로 풍부하였다. 서식기능군은 clingers

와 burrowers가 AMDS에서 상대적으로 더 풍부하였다.

DCA 서열법과 유사도 분석 결과 AMDS와 대조하천의

지점들끼리 각각 묶여서 두 개의 그룹으로 구분되었으며,

폐탄광에 인접한 최상류 지점(St. 1)과 다른 지점들 간의

유사도가 가장 낮게 나타났다. 생물학적 수질평가를 나타

내는 한국오수생물지수(KSI)와 저서성 대형무척추동물을

이용한 생태평가점수(ESB)는 대부분의 지점에서 보통 및

양호의 상태를 나타냈으나, 최상류 지점(St. 1)은 매우 불

량한 상태인 α-중부수성으로 분석되었다. 결론적으로, 폐

탄광에서 유출되는 산성광산배수의 영향권에 있는 하천

의 저서성 대형무척추동물 군집에 악영향을 미쳐서 종풍

부도와 군집구조, 기능군의 조성 및 수환경 건강성을 나

타내는 생물지수에 있어서 대조하천의 군집과 큰 차이를

나타냈다.
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