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B io as s ay of aqu atic tox ic ity of c om pos ite
s l ag an d bitum inou s c oal

on m arin e anim als

Jin Mee Kim

Grad uate S chool of E d ucation
P uky ong N ational Univ ers ity

Abst r act

1. Mar i ne and f i sher i es or gani sms showed a di f f er ence of t ol er ance t o
t oxi ci t y of compos i t e s l ag bet ween exper i ment al speci es , especi al l y
Hemi cent rot us pul cher r i mus and young Hal i ot i s di scus hannai wer e
di f f er ent f r om t he ot her s .

2 . H. pul cher r i mus and young H. di scus hannai showed l et hal ef f ect s at
t he hi gher concent r at i on t han concent r at i on of compos i t e s l ag i n 1. 0
and 0. 4% r espect i vel y .

3 . H. pul cher r i mus showed no l et hal ef f ect s at t he l ower concent r at i on
t han t hat of 1. 0% at compos i t e s l ag and some di f f er ences i n t he r at e
of oxygen consumpt i on wi t h t he concent r at i on of compos i t e s l ag .

4 . Let hal ef f ect s of bi t umi nous coal on mar i ne and f i sher i es or gani sms
even at t he hi gh concent r at i on wer e not obser ved .

5 . At t he hi gher concent r at i on t han t hat of 500㎎/ L(ppm) of bi t umi nous
coal , decr ease ef f ect s wer e appear ed i n t he r at e of oxygen
consumpt i on of exper i ment al or gani sms .

6. Cons i der ed t hat exper i ment al concent r at i on of compound sl ag and
bi t umi nous coal wer e i mpr act i cabl e concent r at i ons i n t he ocean, t he
r esul t s of t hi s exper i ment sugges t t hat t he compos i t e s l ag and
bi t umi nous coal wer e saf e on mar i ne or f i sher i es or gani sms .
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Ⅰ . 서 론

제철소에서 부산물로 생성되는 복합슬래그를 연안해역의 호안 및 방파제 등

해양구조물의 케이슨 채움재로 활용하는 것은 폐기물 재활용 차원에서 매우 좋

은 발상이다 (Motz and Geisele, 2001). 이 때 복합슬래그를 케이슨 채움재로

사용할 때 해양 환경에 미치는 영향을 사전에 평가하여 해양생물에 대한 안전

성 유무를 확인하고 영향이 있다면 영향 저감 방안을 마련하는 것이 필요하다.

따라서 이들 슬래그가 수산생물에 미치는 영향여부에 대한 관심이 높아졌다.

우리나라에서도 연안해역 매립 호안공사와 해양 방파제 공사에 이 슬래그를 매

립제로 사용하는 실정이다. 농토의 비옥화에는 이 슬래그가 한몫을 한다고 알

려져 있는 반면, 수산생물에 대한 연구는 그렇게 많지 않은 편이다.

연안해역에 슬래그를 투입한 후 해양 및 수산생물의 반응과 슬래그 투입 수

조내에서 어류와 어란 및 치어의 성장과 생존률에 대한 연구 (Iit aka , 1973), 와

편모 조류의 휴면포자 발아에 미치는 영향 (이 등, 1999) 및 미세 조류의 대량

생산에 대한 연구 (박 등, 2001b ) 등은 수산생물에 대한 슬래그의 긍정적 효과

와 다소의 부정적인 면을 보여 주고 있다.

따라서 해양 및 수산생물에 대한 슬래그의 이러한 긍정적 효과가 보편적인

현상인지 아니면 반응을 달리하는 것도 있는지의 여부를 조사해 보려고 하였

다.

한편 석탄 (역청탄)은 제철공장 부속 발전소의 주 연료로 사용되고 있다. 해

상 수송 후 하역시나 야적되어 있는 석탄은 대량 강우 시 해역으로 유입될 수

있다. 석탄은 고정탄소량 85∼90%를 함유한 광물로서 생물 독성이 거의 없는

것으로 알려져 있다.

석탄회분 투입 어초에서 해양 및 수산생물의 반응 (Collin s and Jensen , 1992,
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1994, 1995), 석탄폐기물의 저서 동물상에 미치는 영향 (Greenfield and Ireland,

1978) 그리고 어류상과 생태에 미치는 영향 (Scullion and Edw ards , 1980;

Hinton et al., 1983; Radwan et al., 1991) 등에서 대체로 석탄의 안정성이 보고

되고 있다.

따라서 석탄 (역청탄)이 해양 및 수산동물에 미치는 독성여부를 생물검정 실

험하여, 유용 수산동물의 생존과 생리에 저해영향을 미치는지 그 여부를 구명

하고저 하였다.

Ⅱ . 재료 및 방법

가. 복합슬래그 실험

실험생물은 어류에서 자리돔, Chrom is notata(건중 1.8±0.3g), 점망둑, Chasmichthys

dolichognathus 치어(건중 0.11±0.02g), 패류에서 빛조개, N uttallia olivacea(건중 2.4±

0.5g), 참전복, Haliotis discus hannai 치패(건중 1.0±0.2g), 갑각류에서 보리새우,

M arsup enaeus jap onicus (건중 2.1±0.4g), 줄새우아재비, Palaemon serrif er(건중 0.46±

0.05g) 그리고 극피동물인 말똥성게, H emicentrotus p ulcherrimus (건중 1.9±0.2g)였으

며 우리나라 남해 연안산으로서 채집 및 구입하여 실험수조에 운반, 1주일간 사육 적응

시킨 후 크기가 비슷한 건강한 개체를 선별하여 실험에 사용하였다.

시험물질은 입도 0.5∼5㎜ 의 제강슬래그와 고로슬래그를 무게비 7:3으로 혼

합한 복합슬래그를 사용하였으며 희석해수의 염분은 33.0∼33.5‰의 범위였다.

복합슬래그 실험용액의 슬래그 농도는 각각 5, 10, 15 및 20%, 0.5, 1.0, 3.0 및

5.0% 그리고 0.1, 0.16, 0.25, 0.40, 0.63 및 1.0%로서 고농도구에서 저농도구 까

지 실험적으로 설정하였다. 실험수온은 20℃였다.

실험에 사용한 제강슬래그와 고로슬래그 그리고 복합슬래그 용출수의 수질
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분석 결과는 T able 1과 같다 (박 외, 2001).

T able 1. Chemical component s of slag used

Sample

Item
Composite slag Steel slag Furnace slag

pH 11.78 11.79 11.23

Ca2 + (㎎/ L) 145.7 116.3 139.6

Mg 2 + (㎎/ L) 54.6 58.2 4.5

PO4
3 - - P (㎎/ L) 0.017 0.015 0.017

H 2 S (㎎/ L) 0.022 0.005 0.013

Cu (㎍/ L ) 0.4 1.5 0.9

F e(㎍/ L) 1.7 2.2 0.1

Pb (㎍/ L) 1.8 1.8 1.9

Cd(㎍/ L) 0.1 0.2 0.1

Cr6 + (㎍/ L ) ND ND N .D

N .D : N on - det ect ed

실험방법은 지수식과 재순환유수식을 병행하였으며 통기를 하였고 실험생물

은 크기에 따라 실험수량 20∼60ℓ에 실험구별로 각각 10 또는 20미씩을 넣었

다. 그리고 폭로 15일간 폐사개체를 매일 선별하였다. 그리고 말똥성게와 점망
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둑 치어에 대해서는 실험 각 구별 개체들의 호흡산소소비량도 YSI 58 산소검

량기로 20℃에서 측정하였다.

나. 석탄 실험

실험생물은 어류에서 넙치, P alalichthy s olivaceus (건중 12.7±4.2g ), 조피볼락,

S ebas tes schleg e li(건중 23.6±2.7g ), 개량송사리, Oriz ias latip es (건중 0.61±

0.02g ), 패류에서 바지락, Tap es p hilipp inarum (건중 1.2±0.3g ), 새조개, F ulv ia

m utica (건중 3.8±0.4g ), 진주담치, M y tilus ed ulis (건중 1.3±0.2g ), 복족류에서

참전복, H aliotis d is cus hannai 치패(건중 1.2±0.2g ), 극피류에서 검정해삼,

S tichop us j ap onicus (건중 1.6±1.2g ) 그리고 갑각류에서 점곤쟁이, N eomy s is

awatschens is (건중 0.0042±0.0003g )였으며 우리나라 남해 연안산으로서 채집

및 구입하여 실험수조에 운반, 1주일간 사육 적응시킨 후 크기가 비슷한 건강

한 개체를 선별하여 실험에 사용하였다.

실험물질은 석탄 중 역청탄 (유연탄)이며 희석해수의 염분은 33.0∼33.5‰, 수

소이온농도는 8.0∼8.1이었다.

실험에 사용한 석탄시료의 X-선 회절 분석 결과 결정도가 아주 낮은 비정질

성의 석탄으로 구성되었으며, 미량의 석영, 카오리나이트 및 녹니석이 함유되어

있었다 (F ig . 1A ). 과산화수소 및 염산 처리에 의해서도 회절 패턴과 구성광물

의 변화가 수반되지 않았다 (F ig . 1B, 1C), (박 외, 2000).

석탄시료의 원소분석 결과는 T able 2와 같다. 석탄 시료의 과산화수소 및 염

산처리에 의한 용해특성을 파악하기 위한 탄소 분석 결과, 원 시료에서 70.63%

그리고 과산화수소와 염산의 혼합처리에 의한 시료에서는 69.25%로 나타났다.

석탄은 대부분 결합성 탄화수소 화합물로 구성되어 있고 용해성 유기물이나 탄

산염 형태의 탄소 성분은 전체 탄소 성분의 1%미만이었다.
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Fig . 1. X- ray diffraction analy sis of bituminous coal used.
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T able 2. Element component s of coal used
(%)

석탄을 무게비로 희석해수에 침적시키거나 현탁 부유시켜 각 실험농도의 실

험용액을 만들었다. 실험용액은 정상해수의 대조구와 실험해수의 경우 석탄농

도 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L의 5개 실험구를 설정하였다.

대조구와 각 실험구에서 실험생물을 8일간 실험용액에 폭로시키면서 폐사개

체를 선별 도태시켰으며 생존개체의 호흡산소소비율을 측정하였다. 실험장치는

예비실험을 통하여 얻어진 결과로 보아 지수식 사육수조를 사용하였다.

사육수조에 대조구와 실험구의 각 실험용액을 실험동물 크기에 따라 20∼60

ℓ씩 주수하고 실험생물을 각 구별로 10∼20미씩 투입하였으며 실험용액은 2일

마다 환수하였다. 폐사율은 일간 폐사율을 측정하여 계산하였고 호흡산소소비

량은 YSI 58 산소검량기로 측정하였다. 실험수온은 20℃를 기준으로 하였다.

Ⅲ . 결 과

가. 복합슬래그의 영향

1) 생존에 미치는 영향

복합슬래그 농도 5.0∼20% 범위의 고농도 실험해수에 폭로된 점망둑 치어와 빛

조개는 폭로경과일수 15일 동안 생존률에 거의 영향을 받지 않았다 (T able 3).그

Element

Item
C H N

Bituminous coal 70.63 5.397 1.113

H 2 O2 +HCl treatm ent 69.25 5.040 1.110
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러나 말똥성게는 0.5∼5.0% 복합슬래그 농도 범위의 실험해수에 폭로되었을 때

1.0% 농도구에서는 폭로경과일수 15일 동안 80% 이상 생존하였으나 3.0%에서는

10일째에 50% 정도 생존하였고 15일째까지 4일간에 모두 폐사되었다. 그리고

5.0% 이상에서는 폭로 10일째에 모두 폐사되었다 (F ig . 2).

한편, 복합슬래그 농도 0.1∼1.0% 범위에 폭로된 자리돔, 점망둑 치어, 보리새우,

그리고 줄새우아재비 등에서도 저해영향은 나타나지 않았다 (T able 4).

그러나 복합슬래그 농도 0.1∼1.0% 범위의 실험해수에 폭로된 참전복 치패는 저

해영향을 나타내었다.참전복 치패의 경우 복합슬래그 0.25% 농도에서는 폭로 경

과일수 15일 동안 거의 다 생존하였으나 0.4%∼1.0% 농도에서는 폭로경과일수

15일 동안 약 7.5∼10% 정도 폐사되었다 (F ig . 3).

T able 3. Survival rates of young C. dolichog nathus and N . olivacea with
concentration of composite slag

(% )

Conc. of
slag
(%)

No. of
test

animals

Exposure tim e(day s )

0 5 10 15

0 10 100 100 100 100

5 10 100 100(90)a 100(90)a 100(90)a

10 10 100 100 100 100

15 10 100 100 100 100

20 10 100 100 100 100

a : N . olivacea
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Fig . 2. Survival rate of H . p ulcherrim us with concentrat ion of composite
slag .

T able 4. Survival rates of C. notata, young C. dolichog nathus , M .
j ap onicus and P . s errif er with concentrat ion of composite slag

(% )

Conc. of
slag
(% )

No. of
test

anim als

Exposure time (days )

0 5 10 15

0 20 100 100 100 100

0.10 20 100 100 100 100

0.16 20 100 100 100 100

0.25 20 100 100 100 100

0.40 20 100 100 100 100

0.63 20 100 100 100 100

1.00 20 100 100 100 100
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Fig . 3. Survival rat e of young H . discus hannai with concentration of
composite slag .

2) 산소소비에 미치는 영향

한편 말똥성게와 점망둑 치어를 복합슬래그 농도 0.1∼1.0%범위 농도에 순

환유수식으로 폭로시켰을 때 15일간 전부 생존하였으며 (T able 5), 산소소비량

을 측정한 결과는 T able 6과 7에 나타내었다.

복합슬래그 0.1∼1.0%범위의 실험농도에 폭로된 15일 동안 말똥성게와 점망

둑 치어의 산소소비율은 폭로기간 5, 10 및 15일째에 각 실험군과 대조군 간

에 큰 차이는 없었다. 그러나 말똥성게는 복합슬래그 농도 1.0㎎/ L 시험해수에

폭로된 지 5일과 10일째에 약 10%, 15일째에 약 16% 그리고 점망둑 치어는

복합슬래그 농도 1.0㎎/ L 시험해수에 폭로된 지 5일째에 약 14%, 10일째에는

거의 영향이 없었으며 15일째에 약 5%의 산소소비율 감소를 나타내었다.
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T able 5. Survival rates of H . p ulcherrim us and young C. dolichog nathus
with concentration of composit e slag

(% )

Conc . of
slag
(%)

No. of
test

animals

Exposure time(days )

0 5 10 15

0 30 100 100 100 100

0.10 30 100 100 100 100

0.16 30 100 100 100 100

0.25 30 100 100 100 100

0.40 30 100 100 100 100

0.63 30 100 100 100 100

1.00 30 100 100 100 100

T able 6. Rate of oxygen consumption of H . p ulcherrim us with concentration
of composite slag

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of
slag
(% )

Exposure time(day s )

5
Decrease

rate (%)
10

Decrease

rate (%)
15

Decrease

rate (%)
0 0.058 0 0.062 0 0.064 0

0.10 0.053 8.6 0.059 4.8 0.061 4.7

0.16 0.060 +3.4 0.055 11.3 0.059 7.8

0.25 0.054 6.9 0.062 0 0.068 +6.3

0.40 0.055 5.2 0.067 +8.1 0.064 0

0.63 0.054 6.9 0.061 1.6 0.058 9.4

1.00 0.052 10.3 0.056 9.7 0.054 15.6
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T able 7. Rate of oxygen consumption of young C. d olichog nathus with
concentration of composite slag

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of
slag
(% )

Exposure time(day s )

5
Decrease

rate (%)
10

Decrease

rate (%)
15

Decrease

rate (%)
0 1.076 0 1.022 0 1.046 0

0.10 0.949 11.8 1.029 +0.7 1.049 +0.3

0.16 0.897 16.6 1.112 +8.8 1.118 +6.9

0.25 1.027 4.6 1.180 +15.5 1.012 3.3

0.40 1.028 4.5 0.985 3.6 1.024 2.1
0.63 1.003 6.8 1.041 +1.9 1.090 +4.2
1.00 0.924 14.1 1.003 1.9 0.996 4.8

나. 석탄의 영향

1) 생존에 미치는 영향

해수 중에 침적된 석탄이 넙치, 조피볼락, 바지락, 새조개, 진주담치 및 참전

복 치패의 생존에 미치는 영향을 T able 8에 나타내었다.

석탄 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 농도의 해수 실험구와 대조구에 각각

시험동물 20미씩을 넣고 실험폭로기간 8일 (192시간)간 폐사된 사망개체수를

매시간 조사한 결과를 일간 집계하여 나타내었다. 석탄농도 50㎎/ L 실험구에서

폭로 4일째에 넙치 1미가 폐사되고 1,000㎎/ L 실험구에서 바지락 1미가 폐사된

것 외에 조피볼락, 바지락, 새조개, 진주담치 및 참전복 치패 등은 대조구와 어

느 실험구에서도 폭로기간 8일간 폐사가 발생하지 않아서 사망개체수는 없었

다.
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T able 8. Survival rates of P . olivaceus , S . s chleg eli, T . p hilipp inarum , F .
m utica, M . edulis and young H . discus hannai with concentration
of bituminous coal

(% )

Conc.
of

coal

No. of
t est

Exposure time(day s )

(㎎/ L) animals 1 2 3 4 5 6 7 8

0 20 100 100 100 100 100 100 100 100

50 20 100 100 100 100(95)a 100(95)a 100(95)a 100(95)a 100(95)a

100 20 100 100 100 100 100 100 100 100

500 20 100 100 100 100 100 100 100 100

1000 20 100 100 100 100(95)b 100(95)b 100(95)b 100(95)b 100(95)b

5000 20 100 100 100 100 100 100 100 100

a : S . s chleg eli, b : T . p hilipp inarum

한편 해수 중에 침적된 석탄이 검정해삼의 생존에 미치는 영향을 T able 9에

나타내었다.

석탄 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 농도의 해수 실험구와 대조구에 각각

검정해삼 20미씩을 넣고 실험폭로기간 8일 (192시간)간 폐사한 검정해삼의 사

망개체수를 매시간 조사한 결과를 일간 집계하여 나타내었다. 검정해삼은 50㎎

/ L 실험구에서 폭로 2, 3 및 7일째에 각각 1미씩 그리고 8일째에 2미가 폐사되

었으며 100㎎/ L 실험구에서는 폭로 3일째에 1미 그리고 8일째에 1미가 폐사되

었다. 그리고 석탄농도 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 실험구에서는 폭로 8일째에 각

각 2, 4 및 4미씩 폐사되었다.
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T able 9. Survival rate of S . j ap onicus with concentrat ion of bituminous
coal

(% )

Conc . of
coal

No. of
test

Exposure tim e(day s )

(㎎/ L) animals 1 2 3 4 5 6 7 8

0 20 100 100 100 100 100 100 100 100

50 20 100 95 90 90 90 90 85 75

100 20 100 100 95 95 95 95 95 90

500 20 100 100 100 100 100 100 100 90

1000 20 100 100 100 100 100 100 100 80

5000 20 100 100 100 100 100 100 100 80

2) 표준생물에 미치는 영향

해수 중에 침적된 석탄이 점곤쟁이와 개량송사리의 생존에 미치는 영향을

T able 10에 나타내었다.

석탄 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 농도의 해수 실험구와 대조구에 점곤

쟁이와 개량송사리 20미씩을 각각 넣고 실험폭로기간 8일 (192시간)간 폐사한

점곤쟁이와 개량송사리의 사망개체수를 매시간 조사한 결과를 일간 집계하여

나타내었다. 점곤쟁이와 개량송사리는 대조구와 어느 실험구에서도 폭로기간 8

일간 폐사가 발생하지 않아서 사망개체수는 없었다.
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T able 10. Survival rates of N . awatschensis and O. latip es with concentration
of bituminous coal

(% )

Conc . of
coal

No. of
test

Exposure tim e(day s )

(㎎/ L) animals 1 2 3 4 5 6 7 8

0 20 100 100 100 100 100 100 100 100

50 20 100 100 100 100 100 100 100 100

100 20 100 100 100 100 100 100 100 100

500 20 100 100 100 100 100 100 100 100

1000 20 100 100 100 100 100 100 100 100

5000 20 100 100 100 100 100 100 100 100

3) 부유석탄의 치사영향

석탄을 해수 중에 넣고 교반시킨 후 두 시간 방치시킨 다음 부유현탁층을 분

리하였다. 석탄이 부유현탁된 해수를 여과시켜 석탄의 부유입자를 얻었다. 입경

62㎛ 이하의 입도를 가진 부유석탄분을 실험농도별로 해수에 현탁시켜 실험하

였다. 실험수조는 통기를 계속시키고 또한 매시간별로 교반시켜 현탁입자의 침

전을 막았으며 매일 환수하였다.

해수 중에 부유현탁시킨 석탄이 넙치와 조피볼락의 생존에 미치는 영향을

T able 11에 나타내었다.

부유석탄 100, 300, 500, 1,000, 3,000 및 5,000㎎/ L 농도의 해수실험구와 대조

구에 각각 넙치 20미씩을 넣고 실험폭로기간 8일 (192시간)간 폐사한 넙치의

사망개체수를 매시간 조사한 결과를 일간 집계하여 나타내었다. 넙치는 300㎎

/ L 실험구에서 폭로 7일과 8일째에 각각 1미씩 폐사되었다. 그리고 500, 1,000
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및 3,000㎎/ L 실험구에서는 폭로 8일째에 각각 1미씩 폐사되었으며 5,000㎎/ L

실험구에서는 폭로기간 8일 동안 폐사가 발생하지 않아서 사망개체는 없었다.

조피볼락은 5,000㎎/ L 실험구에서만 폭로기간 8일째에 2미가 폐사되었다.

T able 11. Survival rates of P . olivaceus and S. schleg eli with concentration of
suspended bituminous coal

(% )

Conc . of
coal

No. of
test

Exposure tim e(day s )

(㎎/ L) animals 1 2 3 4 5 6 7 8

0 20 100 100 100 100 100 100 100 100

100 20 100 100 100 100 100 100 100 100

300 20 100 100 100 100 100 100 95 90

500 20 100 100 100 100 100 100 100 95

1000 20 100 100 100 100 100 100 100 95

3000 20 100 100 100 100 100 100 100 95

5000 20 100 100 100 100 100 100 100 100(90)a

a : S. schleg eli

4) 생리에 미치는 영향

가) 어류에 대한 침적 석탄의 저해영향

해수 중에 침적된 석탄이 넙치와 조피볼락의 생리기능에 미치는 영향을 호흡

산소소비량을 지표로 하여 측정한 결과를 T able 12 및 13에 나타내었다.

석탄농도 50, 100, 500, 1000 및 5,000㎎/ L 실험해수에 4일과 8일간 폭로시킨

어류의 호흡산소소비량에 미치는 침적석탄의 저해영향을 대조구에 대한 백분비

증감률로서 나타내었다. 어류의 호흡산소소비량은 석탄농도가 증가함에 따라

감소하는 경향을 보였다.
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T able 12. Rate of oxygen consumption of P . olivaceus with concentration
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure t im e(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rat e (%)
8

Decrease

rate (%)

0 0.97 0 0.94 0

50 0.92 8.2 0.83 18.1

100 0.82 18.6 0.78 23.4

500 0.85 15.5 0.77 24.5

1000 0.76 24.7 0.77 24.5

5000 0.70 30.9 0.81 20.2

T able 13. Rate of oxygen consumption of S . s chleg eli with concentration
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rate (%)
0 0.51 0 0.59 0

50 0.48 5.9 0.58 1.7

100 0.50 2.0 0.62 +5.1

500 0.40 21.6 0.45 23.7

1000 0.41 19.6 0.57 3.4

5000 0.37 27.5 0.47 20.3

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 넙치의 호

흡산소소비율은 8.2% 감소되었고 500㎎/ L에서는 15.5% 그리고 5,000㎎/ L에서
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는 대조구에 비해서 30.9% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50㎎

/ L에서 호흡산소소비율은 18.1% 감소되었고 500㎎/ L에서는 24.5% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 20.2% 감소되었다.

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 조피볼락의

호흡산소소비율은 5.9% 감소되었고 500㎎/ L에서는 21.6% 그리고 5,000㎎/ L에

서는 대조구에 비해서 27.5% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50

㎎/ L에서 호흡산소소비율은 1.7% 감소되었고 500㎎/ L에서는 23.7% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 20.3% 감소되었다.

나) 패류에 대한 침적 석탄의 저해영향

해수 중에 침적된 석탄이 바지락과 새조개 및 진주담치의 생리기능에 미치는

영향을 호흡산소소비량을 지표로 하여 측정한 결과를 T able 14, 15 및 16에 나

타내었다.

T able 14. Rate of oxygen consumption of T . p hilipp inarum with
concentrat ion of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(day s )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rate (%)

0 0.37 0 0.34 0

50 0.36 2.7 0.32 5.9

100 0.35 5.4 0.37 +8.8

500 0.31 16.2 0.25 32.4

1000 0.30 18.9 0.23 32.4

5000 0.22 40.5 0.30 11.8
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T able 15. Rate of oxygen consumption of F . m utica with concentrat ion
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rat e (%)
0 0.47 0 0.43 0

50 0.36 23.4 0.37 13.9

100 0.37 21.3 0.46 +7.0

500 0.34 27.7 0.39 9.3

1000 0.30 36.2 0.31 27.9

5000 0.29 38.3 0.29 32.6

T able 16. Rate of oxygen consumption of M . ed ulis with concentration
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc . of coal Exposure time(day s )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rate (% )

0 0.72 0 0.73 0

50 0.63 12.5 0.67 8.2

100 0.49 31.9 0.71 2.7

500 0.50 30.6 0.51 30.1

1000 0.47 34.7 0.63 13.7

5000 0.48 33.3 0.48 34.2

석탄농도 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 실험해수에 4일 및 8일간 폭로시

킨 패류의 호흡산소소비량에 미치는 침적 석탄의 저해영향을 대조구에 대한 백
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분비 증감률로서 나타내었다. 패류의 호흡산소소비량은 석탄농도가 증가함에

따라 감소하는 경향을 보였다.

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 바지락의

호흡산소소비율은 2.7% 감소되었고 500㎎/ L에서는 16.2% 그리고 5,000㎎/ L에

서는 대조구에 비해서 40.5% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50

㎎/ L에서 호흡산소소비율은 5.9% 감소되었고 500㎎/ L에서는 32.4% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 11.8% 감소되었다.

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 새조개의

호흡산소소비율은 23.4% 감소되었고 500㎎/ L에서는 27.7% 그리고 5,000㎎/ L에

서는 대조구에 비해서 38.3% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50

㎎/ L에서 호흡산소소비율은 13.9% 감소되었고 500㎎/ L에서는 9.3% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 32.6% 감소되었다.

그리고 석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 진

주담치의 호흡산소소비율은 12.5% 감소되었고 500㎎/ L에서는 30.6% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 33.3% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는

석탄농도 50㎎/ L에서 8.2% 감소되었고 500㎎/ L에서는 30.1% 그리고 5,000㎎/ L

에서는 대조구에 비해서 34.2% 감소되었다.

다) 복족류에 대한 침적 석탄의 저해영향

해수 중에 침적된 석탄이 참전복의 생리기능에 미치는 영향을 호흡산소소비

량을 지표로 하여 측정한 결과를 T able 17에 나타내었다.

석탄농도 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 실험해수에 4일과 8일간 폭로시킨

참전복의 호흡산소소비량에 미치는 침적 석탄의 저해영향은 역시 대조구에 대

한 백분비 증감률로서 나타내었다. 참전복의 호흡산소소비량도 석탄농도가 증
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가함에 따라 감소하는 경향을 보였다.

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 참전복의

호흡산소소비율은 8.6% 감소되었고 500㎎/ L에서는 2.9% 그리고 5,000㎎/ L에서

는 대조구에 비해서 14.3% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50㎎

/ L에서 호흡산소소비율은 13.5% 감소되었고 500㎎/ L에서도 13.5% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 21.6% 감소되었다.

T able 17. Rate of oxygen consumption of young H . discus hannai with
concentration of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rat e (%)

0 0.35 0 0.37 0

50 0.32 8.6 0.32 13.5

100 0.33 5.7 0.34 8.1

500 0.34 2.9 0.32 13.5

1000 0.32 8.6 0.31 16.2

5000 0.30 14.3 0.29 21.6

라) 극피동물에 대한 침적 석탄의 저해영향

해수 중에 침적된 석탄이 검정해삼의 생리기능에 미치는 영향을 호흡산소소

비량을 지표로 하여 측정한 결과를 T able 18에 나타내었다.

석탄농도 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 실험해수에 4일과 8일간 폭로시킨

검정해삼의 호흡산소소비량에 미치는 침적 석탄의 저해영향을 대조구에 대한

백분비 증감률로서 나타내었다. 호흡산소소비량은 석탄농도가 증가함에 따라
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감소하는 경향을 보였다.

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 검정해삼의

호흡산소소비율은 5.0% 감소되었고 500㎎/ L에서도 20.0% 그리고 5,000㎎/ L에

서는 대조구에 비해서 25.0% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50

㎎/ L에서 호흡산소소비율은 5.9% 감소되었고 500㎎/ L에서는 11.8% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 17.6% 감소되었다.

T able 18. Rate of oxygen consumption of S . j ap onicus with concentrat ion
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rat e (%)

0 0.20 0 0.17 0

50 0.19 5.0 0.16 5.9

100 0.17 15.0 0.15 11.8

500 0.16 20.0 0.15 11.8

1000 0.16 20.0 0.15 11.8

5000 0.15 25.0 0.14 17.6

마) 어류에 대한 부유석탄의 저해영향

해수 중에 부유된 석탄이 넙치와 조피볼락의 생리기능에 미치는 영향을 호흡

산소소비량을 지표로 하여 측정한 결과를 T able 19 및 20에 나타내었다.

석탄농도 50, 100, 500, 1,000 및 5,000㎎/ L 실험해수에 4일이나 8일간 폭로시

킨 어류의 호흡산소소비량에 미치는 부유석탄의 저해영향을 대조구에 대한 백

분비 증감률로서 나타내었다. 어류의 호흡산소소비량은 석탄농도가 증가함에
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따라 감소하는 경향을 보였다.

T able 19. Rate of oxygen consumption of P. olivaceus with concentrat ion
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rat e (%)
0 0.97 0 0.94 0

50 0.94 3.1 0.87 7.4
100 0.91 6.2 0.90 4.3
500 0.92 5.2 0.85 9.6
1000 0.80 17.5 0.82 12.8
5000 0.69 28.9 0.81 20.2

T able 20. Rate of oxygen consumption of S . s chleg eli with concentration
of bituminous coal

(㎖ O2/ g d.w ./ hr )

Conc. of coal Exposure time(days )

(㎎/ L) 4
Decrease

rate (%)
8

Decrease

rat e (%)
0 0.51 0 0.52 0

50 0.45 11.8 0.51 1.9
100 0.50 2.0 0.47 9.6
500 0.38 25.5 0.46 11.5
1000 0.40 21.6 0.47 9.6
5000 0.39 23.5 0.40 23.1

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 넙치의 호

흡산소소비율은 3.1% 감소되었고 500㎎/ L에서도 5.2% 그리고 5,000㎎/ L에서는
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대조구에 비해서 28.9% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50㎎/ L에

서 호흡산소소비율은 7.4% 감소되었고 500㎎/ L에서는 9.6% 그리고 5,000㎎/ L

에서는 대조구에 비해서 20.2% 감소되었다.

석탄의 실험농도 해수에 폭로된 지 4일째에 석탄농도 50㎎/ L에서 조피볼락의

호흡산소소비율은 11.8% 감소되었고 500㎎/ L에서도 25.5% 그리고 5,000㎎/ L에

서는 대조구에 비해서 23.5% 감소되었다. 그리고 폭로 8일째에는 석탄농도 50

㎎/ L에서 호흡산소소비율은 1.9% 감소되었고 500㎎/ L에서는 11.5% 그리고

5,000㎎/ L에서는 대조구에 비해서 23.1% 감소되었다.

Ⅳ . 고 찰

해양 및 수산동물에 대한 복합슬래그의 영향은 어종에 따라 생리적 내성의

차이가 있음을 보여 주었다. 자리돔과 점망둑 치어, 보리새우와 줄새우아재비

그리고 빛조개 등은 해양에서 실제로 나타나기 어려운 비현실적인 고농도의 복

합슬래그 실험농도에서도 생존률은 거의 영향을 받지 않았다. 그러나 말똥성게

와 참전복 치패는 치사영향을 나타내었다.

Iit aka 등(1973)에 의하면 해양 투기한 제강슬래그 컨테이너에 돌돔, 쥐치, 벵

에돔, 범돔, 거북복 등의 어류와 수종의 새우류와 파래 등의 해조류가 모여들었

으며, 슬래그 8.0∼9.0%의 농도에서 어류의 성장이 잘되었고 어란과 치어의 성

장과 생존률도 좋았음을 밝히고 있다. 이러한 점으로 보아 본 실험에 사용된

어종 대부분이 치사영향을 받지 않음은 해양 또는 수산동물에 대한 복합슬래그

의 치사영향이 거의 없는 것으로 생각된다. 그러나 복합슬래그 0.5∼5.0% 농도

에서 비록 고농도이지만 말똥성게와 참전복 치패는 타 어종과 달리 복합슬래그
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농도가 증가함에 따라 그 생존률이 감소하고 있어서 내성이 다르다고 생각된

다. 말똥성게도 복합슬래그 실험농도 0.1∼1.0%에서는 전혀 치사영향을 받지

않아서, 복합슬래그 0.1∼1.0% 농도도 해역에서 실제로 존재하기에는 비현실적

인 고농도인 점을 감안하면 해양 또는 수산동물에 대한 복합슬래그의 치사영향

은 거의 없을 것으로 생각된다.

한편 말똥성게가 생존하는 복합슬래그 농도 0.1∼1.0%의 실험농도 범위에서

슬래그 농도 증가에 따라 호흡산소소비율이 감소하고 있는 점은 생리적 저해영

향을 받을 수 있다고 본다. 이러한 생리적 저해영향을 받을 수 있는 복합슬래

그의 한계농도에 대해서는 앞으로 더 정밀한 실험이 필요할 것이다.

이 등(1999)은 약 5.0%의 슬래그 농도에서 와편모조류의 휴면포자 발아가 억

제됨을 보고하였다. 한편 박 등(2001a , 2001b )은 굴의 성장과 성분 그리고 미세

조류의 성장과 성분에 미치는 제강슬래그의 긍정적 효과를 보고하고 있다. 이

로 미루어 보아 해양 및 수산생물에 대한 슬래그의 영향은 더 정밀한 슬래그

농도와 실험조건 등을 고려한 실험적 평가가 있어야 할 것으로 생각된다.

해양 및 수산생물에 대한 석탄의 치사영향은 거의 나타나지 않았다. 넙치, 조

피볼락, 바지락, 새조개, 진주담치 및 참전복 치패 그리고 점곤쟁이와 개량송사

리 등 시험생물의 생존률은 석탄 50∼5000㎎/ L 실험농도 범위에서 약 0.5%의

고농도에 이르기까지 치사영향은 거의 없었다.

석탄은 해수 중에 침적된 경우와 넙치와 조피볼락에 대한 부유석탄의 경우에

도 치사영향을 보이지 않았다. 그러나 검정해삼은 폭로일수가 경과될수록 폐사

현상을 보였는데 저질을 먹이로 섭취하는 생태 때문인지는 분명하지 않으나 내

성이 타 시험 어종과 다르다고 하겠다.

Collin s and Jensen (1992, 1994, 1995)은 석탄폐기물이 함유된 어초에 형성되

는 생물상이 별다른 영향을 받지 않는다고 하였으나, Gr een field an d Ir elan d
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(1978)는 석탄 폐기물로 오염된 강에서 어종이 감소되었음을 보고하였다. 그리

고 Scullion , Edwards (1980)와 Radwan et al. (1991)은 석탄오염이 강의 어류

상에서 수적 감소를 초래한다고 하였다.

이상으로 보아 석탄이 해수에 침적되었을 때 해양 및 수산생물에 대한 치사

영향은 없는 것으로 생각되나 석탄회 등 석탄의 처리 폐기물이 강에 투입되었

을 때는 치사 또는 저해영향이 나타난다고 할 수 있다.

석탄은 해양 및 수산생물의 생리에 대해서 상당한 저해성을 보였다. 시험생

물 모두 호흡산소소비량은 폭로기간에는 상관없이 석탄농도의 증가에 따라 감

소하고 있다. 이러한 결과는 화학적 저해성이 아닌 것으로 생각된다. Hilton et

al. (1983)은 석탄연소회에 대한 어류의 대사가 저해를 받았음을 보고하고 있다.

석탄 (역청탄)은 유연탄으로 별칭 되기도 하는데 비중은 1.26∼1.40이고 고정

탄소함량은 85∼90%로서 암흑색의 치밀한 괴상으로 탄소, 수소, 산소, 질소, 유

황 및 회분 등으로 구성되어 있다. 실험에 사용한 석탄에서 2시간 부유된 현탁

입자를 선별한 결과 무게비로 0.79%이었다. 따라서 석탄의 화학적 독성은 검색

할 수 없었으나, 함유된 석탄 부유분진은 해수 중의 탁도를 증가시키는 입자로

서 물리적인 저해를 초래할 수 있다. 부유입자는 수산동물의 호흡 아가미 표면

에 침착해서 호흡산소소비량을 감소시킨다.

부유토나 부유사 또는 부유회분과 같이 부유석탄의 고농도에서는 호흡산소소

비량에 대한 저해영향이 나타났다. 그러나 현실적으로 해수 중에 500 또는

5,000㎎/ L의 부유석탄 농도가 형성되기는 어렵다고 생각된다. 또 100㎎/ L 이상

의 부유석탄 농도가 형성된다 하더라도 지속시간이 변수이며 해수가 교환되면

단시간 내에 저해영향은 회복될 수도 있다.

결론적으로 수산동물에 대한 복합슬래그와 석탄의 치명적 독성은 없거나 경

미하리라고 생각된다.
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Ⅴ . 요 약

1. 복합슬래그에 대한 어종 간의 내성 차이가 있으며, 특히 극피동물인

말똥성게와 패류인 참전복은 타종과 구분된다.

2. 타종과 달리 말똥성게와 참전복 치패는 복합슬래그 농도 1.0%와

0.4% 이상 농도에서는 치사가 일어났다.

3. 말똥성게는 복합슬래그 1.0% 이하의 농도에서는 치사되지 않았으나

산소소비율에 있어서는 농도별 차이를 다소 보였다.

4. 해산 또는 수산 생물에 대한 석탄의 치사 영향은 고농도에서도 보이

지 않았다.

5. 석탄 500㎎/ L 이상의 농도에서 해산생물의 호흡산소소비에는 저해영

향이 나타났다.

6. 실험에 사용된 복합슬래그와 석탄의 농도는 해양에 있어서 비현실적

인 고농도인 점을 감안할 때 실험의 결과는 그 안전성을 시사하고

있다.
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