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상수원으로 이용되는 호소에서 유기물은 정수처리의

비용을 상승시키고, 정수처리 공정의 부산물로서 triha-

lomethanes (THMs)을 생성하여 상수원수의 질을 하락

시키는 등 사회적 문제를 발생시키고 있다 (한국건설기

술연구원, 1995). 이러한 유기물오염을 적절히 관리하기

위해서는 유기물의 기원, 현존량 및 거동을 정확히 파악

할 필요가 있고, 또한 이를 평가할 수 있는 유용한 측정

방법의 개발도 요구되고 있는 실정에 있다.

호소로 유입되는 육상생태계 기원의 용존유기물 (Dis-

solved Organic Matter: DOM)은 유역구성 (삼림, 농업 및

도시지역 등)에 따라 특성이 결정되고, 이 DOM은 하천

으로 유입되고 하천생태계를 통과하는 동안에 침전, 분

해 및 섭식 등의 과정을 거쳐 호소로 유입된다. 따라서

육상기원의 DOM은 호소로 유입되는 과정에 생분해성은

거의 분해되므로 부분 난분해성의 부식물질 (humic

substance)로 구성되어 있다고 할 수 있다 (Fukushima

et al., 1996).

호소내부에서 생성되는 유기물은 식물플랑크톤의 광

합성에 근원을 두고 있으며, 이렇게 만들어진 식물플랑
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부 양호 퇴적층으로부터 용존유기물의 용출특성
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Characteristics of DOC Release from Sediment in Eutrophic Lake. Park, Je--Chul (Dept. of
Environmental Engineering, Kumoh National Institute of Technology, 188 Shinpyung--dong,
Kumi 730--701, Korea)

This study was conducted to estimate the internal dissolved organic carbon (DOC)
loading from sediment in eutrophic shallow Lake Kasumigaura. Contents of water
and organic carbon were about 80% and 6.3% with depth in the sediment,
respectively. The highest DOC concentration in porewater (104 mg C/l) was observed
in September suggesting that the porewater could play an important role as an
internal loading of DOC. Results of DOC release experiments showed that the labile-
DOC (L-DOC) release was not detected in the oxic condition, while refractory-DOC
(R-DOC) release was detected. The L-DOC and R-DOC release rates in the anoxic
codition ranged from 14.5~48.6, 14.4~27.3 mgC m-2 d-1, respectively. The current
study showed that L-DOC released in the oxic condition was rapidly utilized by
aerobic bacteria, in contrast, L-DOC and R-DOC released in anoxic codition were
slowly utilized by anaerobic bacteria. These results suggested that L-DOC and R-
DOC were closely related to sediment release and most of the R-DOC released could
be an important source of DOC in eutrophic lakes during summer. Therefore, R-
DOC pool should be added as one of the important energy source for microbial-
based aquatic food webs in eutrophic lakes.

Key words : shallow eutrophic lake, porewater, sediment, release, dissolved organic
carbon (DOC), labile-DOC, refractory-DOC
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크톤의 입자성유기물 (Particulate Organic Matter: POM)

은 수중생태계의 먹이연쇄 과정에 따라 순환하게 된다.

식물플랑크톤 기원의 POM은 약 20~30%가 호흡으로

이용되고, 5~15%가 체외배출 (extracellular excretion)

및 자기분해 (autoysis)에 의해 수중의 DOM으로 배출된

다 (Chrost and Faust, 1983; Watanabe, 1984; Jensen et

al., 1985; Hama and Handa, 1987; Bainnes and Pace,

1991). 또한 일부의 POM은 섭식활동에 의해 동물플랑

크톤이 이용하고 (Lampert, 1978; Goma et al., 1996;

Park et al., 1997; 박, 1998) 나머지는 침전되면서 미생물

에 의한 분해 등의 과정을 거치면서 퇴적층에 쌓여 퇴

적유기물이 된다. 이러한 외부 및 내부기원의 퇴적유기

물은 환경변화에 의해 DOM 형태로 다시 수중으로 용출

되게 된다 (Orem et al., 1986; , 1996).

이와 같이 호소에서의 DOM은 하천을 통해 유입되는

외부기원과 식물플랑크톤 및 수초의 배출, 동물플랑크톤

의 섭식활동에 의한 배출, 퇴적물로부터의 용출 등의 내

부생성 기원으로 분류될 수 있다. 다양한 기작에 의해

생성되는 DOM은 수중유기물의 저장고 (pool)로서 뿐만

아니라 탄소순환에 있어서도 중요한 역할을 담당하고

있다. 이 중 퇴적물로부터의 용출기작에 관해서는 연구

가 매우 미흡한 실정이며 부분의 연구가 인과 질소

중심으로 이루어져 (Olsen, 1958; Pomeroy et al., 1965;

DeMontigny and Prairie, 1993) 호소에서의 용존유기물

에 관한 정보는 매우 부족하다.

따라서, 본 연구에서는 축적된 퇴적유기물로부터

DOM의 잠재적인 용출량을 산정하기 위하여 공극수

(porewater)의 용존유기탄소 (Dissolved Organic Carbon:

DOC)를 정량하 고, 또한 실험실내 호기와 혐기 조건하

에서 용출실험을 실시하여 DOC의 용출특성을 조사하

다.

재료 및 방법

1. 퇴적유기물 조사방법 및 용출실험

조사 상호인 가스미가우라호(L. Kasumigaura, Japan)

는 자연호로서 수표면적이 177 km2, 최 수심이 7.2 m,

평균 수심이 4 m로서 수심이 얕고 체류시간이 비교적

긴 정체성 수역이다. 유역면적이 크기 때문에 인위적 또

는 자연적으로 부 양화가 진행되기 쉬운 특성을 지니

고 있으며, 최근 들어 여름철이면 남조류가 량 발생하

는 등 수질악화가 심각한 호소이다 (建 關 建

局, 1995).

퇴적물의 공극수 조사는 1994년 3월부터 1995년 11

월까지 월 1회 호소 중심부에서 코아샘플러 (core sam-

pler)를 이용하여 소형아크릴 코아 (직경 4 cm, 길이 30

cm)를 퇴적물 표층에서 15 cm 깊이까지 유동이 없는 상

태로 10~15개 채취했다. 채취한 코아는 현장에서 6층

(0~1, 1~2, 2~4, 4~6, 6~8, 8~10 cm)으로 절편 (slice)

분취한 후, 신속하게 실험실로 옮겨 원심분리하여 공극

수를 추출하 다. 추출한 일부분의 공극수는 다시 GF/F

여과지로 여과하여 T-DOC (Total-DOC)를 측정하 다.

1995년 8월에는 DOC 분자량 분획 (size fraction)을 위해

추출한 공극수 여과액의 일부분을 ultrafilter (Toyo co.)

의 UH-1 (MW; Molecular Weight, 1,000)과 UK-10

(MW, 10,000)을 이용하여 분획 (size fraction)한 후, 다음

과 같이 MW⁄1,000, 1,000⁄MW⁄10,000, MW¤10,000

으로 분류하 으며 각 분자량 범위에서의 DOC를 정량

하 다. 또한, 동시에 퇴적물의 함수율과 유기탄소 함유

량을 측정하 다.

퇴적유기물의 용출실험은 20�C 조건에서 1995년 5월,

6월, 7월, 8월 및 11월에 총 5회, 30�C 조건에서 하계기

간인 7~9월 사이에 총 3회를 조사하 다. 시료는 유리

로 만든 코아 (직경 11 cm, 길이 50 cm)를 이용하여 호수

중심부에서 4개를 채취한 후 (퇴적물 두께 20 cm 정도),

거의 유동이 없는 상태로 실험실로 운반하여 Fig. 1과

같이 설치하 다. 용출실험 시작전에 코아의 상층수를

사이펀을 이용하여 퇴적물이 재부유하지 않도록 조심스

럽게 뽑아낸 후 GF/F 여과지로 여과하여 다시 조심스럽

게 채워 넣었다. 이와 같은 방법으로 퇴적층의 상층수에

포함된 POM을 제거하 으며, 2개의 코아를 각 1개의

실험구로 하 고, 호기∙혐기조건을 만들어 온도조절이

가능한 항온실에서 20�C, 30�C 조건에서 용출실험을 실

시하 다. 호기조건의 실험구에는 용출실험 동안에도 계
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Fig. 1. Apparatus for DOC release from core-sediment.
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속해서 공기펌프로 산소를 공급하 다. 또한, 혐기조건의

실험구는 여과액에 N2 가스를 주입하여 무산소상태를

만든 후 조심스럽게 채웠으며, 실험종료까지도 무산소상

태를 유지하는 것을 DO meter를 이용하여 확인하 다.

퇴적물의 산소소비속도 측정을 위한 예비실험 결과로부

터 용출실험기간은 2일 정도가 적당할 것으로 판단되어

3일 후 퇴적물이 부유하지 않도록 상층수를 채수하여

DOC 측정 및 분해실험을 실시하 다. 이때 얻어진 초기

와 최종 DOC 농도 변화로부터 수정된 Fick 식을 이용

하여 용출속도를 계산하 다 ( , 1996).

2. DOC 분해실험 및 분석

미생물에 의한 DOC 분해실험은 GF/F 여과지로 여과

된 여과액을 500 ml 유리용기 (450�C에서 열처리한 것)

에 넣어 온도 20±1�C의 항온 암실에서 100일간 실시

하 다 (Ogura, 1972; Servais, 1987; Park et al., 1997).

DOC 분해실험 결과 50일 사이에 분해된 유기물을 생분

해성의 유기탄소 (Labile-DOC), 50일 후 남아있는 유기

물을 난분해성의 유기탄소 (Refractory-DOC) 농도로 정

량하 다. 

DOC 분석은 시료에 염산 (2N)을 첨가하여 (pH 2 이하

로 맞춤) Air-Zero가스로 포기시켜 CO2를 미리 제거한

후, 고온 (680�C)의 백금촉매가 내장된 Shimazu TOC-

5000 분석기로 측정하 다. 시료 1개에 해 총 6회 측

정하 으며 (DOC±0.05 mg C/l), 측정값의 변동계수는

부분 1% 이하 다.

결과 및 고찰

1. 퇴적유기물의 함수율 및 유기탄소 함유량

가스미가우라호 중심부의 표층수 (0~1 m)를 상으로

약 3년 동안 (1992~1995년) 측정한 POC (입자성 유기

탄소)와 DOC 농도는 각각 평균 4.3±3.2, 3.4±0.4 mg

C/l이었으며, POC/DOC 비가 겨울철을 제외하고는 1 이

상을 나타냈다. 이와 같이 수중에 존재하는 유기물 중

POC가 DOC보다 농도가 높고 계절변동 폭이 크다는

것은 침전 가능성이 높은 식물플랑크톤 등 부유성 유기

물이 많다는 것이고, 이렇게 상부의 수층으로부터 호소

바닥에 침전된 POC 기원의 유기퇴적물은 용출, 분해 및

재침전 등 호소내 유기물순환에 기여도가 높을 것으로

판단된다.

퇴적층의 깊이별 함수율 및 유기탄소의 함유량은 Fig.

2에 나타내었다. 함수율의 수직분포는 표층에서 높고 퇴

적층이 깊어질수록 감소하는 전형적인 경향을 보 으며,

유기탄소의 함유량은 약 6% 정도로 깊이에 따른 수직적

변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 퇴적층 10 cm 깊이

까지 함수율이 80% 이상을 나타내고 있다는 것은 산화

환원전위의 변화에 따라 퇴적층 (sediment)의 공극수로

부터 상부 수체 (overlying water)로 또는 그 반 로 물
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Fig. 2. Vertical distributions of water content (%) and organic carbon (%) in sediment of central basin, collected in August,
1995.
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질이동 가능성이 높다는 것을 시사한다고 볼 수 있다.

또한 퇴적물 (고형물)의 유기탄소 함유율이 10 cm까지

거의 일정하다는 것은 퇴적오염물질을 제거하기 위해서

는 준설깊이를 결정할 때 최소 10 cm 이상으로 결정되

어야 한다고 판단되며, 본 연구 상의 호소에서 수질개

선을 위해 보다 정확한 준설계획을 수립하기 위해서는

유기탄소 함유량이 감소하는 깊이까지 조사할 필요가

있을 것으로 평가되었다.

2. 공극수 DOC 농도의 계절변화

퇴적층에서 DOC의 변동은 수체와 접촉하고 있는 퇴

적층의 경계면에서 일어나는 생물에 의한 분해∙섭취,

농도구배에 따른 확산, 퇴적층 교란에 의한 용출 등에

의해 발생한다. 따라서 전술한 바와 같이 공극수의 DOC

는 다시 수층으로 용출될 가능성이 높고, 호소내 유기물

순환중 내생산유기물로서 중요성이 높다고 할 수 있다

(Wetzel, 2000).

공극수 DOC 농도와 분자량 크기별 DOC 비율의 수직

분포 변화는 Fig. 3과 같다. DOC 농도는 퇴적층 10 cm

깊이보다 표층 (0~4 cm)에서 약 2배 정도 높은 농도를

보 으며, 깊이가 증가할수록 감소하는 경향을 나타냈

다. 이와 같이 표층부분이 함수율이 높고 공극수의 DOC

농도가 높다는 것은 환경변화에 따라 용출가능성이 높

다고 볼 수 있다. 반면에 분자량 크기별 DOC 비율은 깊

이에 따른 수직변화는 거의 없었으며, 고분자량 (MW¤

10,000)의 DOC가 평균 23%, 중분자량 (1,000⁄MW⁄

10,000)의 DOC가 평균 33%, 저분자량 (MW⁄1,000)의

DOC가 44%를 차지하고 있는 것으로 나타났다. 특히 분

자량 크기별 DOC 비율중 MW⁄10,000 이하의 작은 크

기가 많다는 것은 상 적으로 용출 가능성도 높다는 것

을 의미하는 것으로 수체에 존재하는 DOC중 MW⁄

10,000 크기가 약 80% 정도 차지하고 있는 것과 무관하

지 않을 것으로 사료되었다 ( , 1996).

호소 중심부의 시료를 상으로 측정한 퇴적층의 공

극수 DOC 계절변화를 Fig. 4에 나타내었다. 1995년 6월

전까지는 계절변동 및 퇴적층의 깊이에 따른 수직변화

도 거의 없이 평균 4.3 mg C/l 농도를 보 으나, 6월 이

후부터 농도가 증가하기 시작하여 9월에는 표층 (1~2

cm)에서 104 mg C/l 최 농도를 나타냈다. 최 농도를

나타낸 후 농도는 다시 감소하여 11월에는 20 mg C/l까

지 감소했다. 1995년 6~11월 사이에 공극수 DOC 농도

가 크게 증가한 원인에 해서는 아직 밝혀진 사실이

없고, 현 시점에서는 퇴적층의 물리∙화학적 변화가 이

전보다는 크게 일어났을 가능성에 초점을 맞추어 추가

조사중에 있다.

3. DOC의 용출특성

가스미가우라호는 수심이 얕고 바람이 강하여 혼합이

잘 되는 호소로 잘 알려져 있으며, 여름철 심층에 형성

되는 무산소층도 기간이 매우 짧거나 거의 형성되지 않

는 호소이다. 용출실험은 수체와 퇴적층 사이에 발생하

는 물리∙화학∙생물학적 현상들이 복잡하기 때문에 현

장조건을 그 로 재현하는 것은 어렵다. 따라서 본 연구

에서도 DOC 용출실험을 혐기와 호기조건으로 산화환원
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Fig. 3. Molecular weight distributions of porewater DOC
in central basin, collected in August, 1995.

Fig. 4. Monthly variations of porewater DOC concentra-
tions in central basin from May 1994 to November
1995.
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전위를 변화시키는 화학적 변화와 수온을 20�C, 30�C로

조절하는 물리적 변화 등 단순한 두 조건하에서 실시하

다.

위 두 조건에서 L-DOC (생분해성 용존유기탄소)와

R-DOC (난분해성 용존유기탄소) 용출속도를 측정한 결

과는 Figs. 5, 6과 같다. 먼저, 호기조건에서의 DOC의 용

출특성을 보면 L-DOC의 용출은 거의 관측되지 않았으

나 R-DOC 용출속도는 7~8월에 평균 40 mg m-2 d-1로

서 상 적으로 크게 나타났다. 이러한 결과는 퇴적층의

표층 부분에 DO가 유지되고 있을 때는 생분해성의 L-

DOC가 용출되어도 미생물에 의해 빠르게 분해되기 때

문에 수체의 DOC 농도 증가에는 기여하지 못할 것으로

평가되었다. 따라서 현장조건이 호기상태를 유지한다면

L-DOC와 R-DOC 모두 용출될 것으로 예상되지만 L-

DOC가 빠르게 분해되어 본 실험결과와 같이 R-DOC

만 용출되는 것으로 나타나 호기조건하에서 수체의 유

기물 증가요인은 주로 R-DOC에 의해 나타날 가능성이

높을 것으로 관측되었다. 혐기조건하에서는 호기조건과

는 달리 L-DOC와 R-DOC가 모두 용출되는 것으로 나

타났으며, 5, 9 및 11월보다는 7, 8월 여름철에 용출속도

가 큰 값을 보 다. 여름철 (7~8월)에 L-DOC와 R-

DOC 용출속도는 각각 평균 19, 37 mg m-2 d-1 고, 혐기

조건에서도 L-DOC보다는 R-DOC 용출이 약 2배 정도

많은 것으로 나타났다. 특히 호기∙혐기조건에 관계없이

R-DOC는 거의 용출속도가 일정한 반면에 L-DOC는

DO 농도에 향을 많이 받는 것으로 나타났다. 이와 같

이 DOC 용출속도가 호기와 혐기조건에 따라 다르게 나

타나는 이유는 미생물의 활성도 차이에 의해 유기물 분

해능력의 차이로 인하여 나타나는 것이라고 사료되었다.

DOC 용출속도는 온도변화보다는 DO 농도에 큰 향

을 받는 것으로 나타났으며, 호기조건에서의 8월을 제외
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Fig. 5. Monthly variation of DOC release rates from sedi-
ment in central basin from May to November 1995
(incubated in the dark at 20�C). 

Fig. 6. Monthly variation of DOC release rates from sediment in central basin from July to September 1995 (incubated in
the dark at 30�C).
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하고는 20�C, 30�C의 각 조건에서의 용출속도는 일정하

게 나타났다. 본 연구 상의 호소는 수심이 얕아 조사기

간중 심층의 수온이 20�C 이상 유지하고 있었기 때문에

20�C 이상의 조건으로 실험을 실시했지만 국내 형 호

소의 경우에는 연중 심층의 수온이 5~10�C를 유지하

므로 수온조건을 다르게 하면 본 연구결과와 다른 결과

가 도출될 가능성이 높을 것으로 예상되었다.

결과적으로 퇴적층의 공극수의 DOC 농도가 높다는

것은 (Fig. 4) 수체로 이동 (용출) 가능성이 높다는 것을

용출 실험결과로 알 수 있었으며, 특히 심층에 산소가

고갈되면 난분해성의 유기물이 용출될 가능성이 높아

수체의 유기물 농도를 증가시키는 주요 원인이 된다는

연구결과는 다시 말해 내부생성 기작 중 퇴적물로부터

의 용출에 의한 유기물오염은 수질관리를 위해 반드시

정량 평가되어야 할 당위성을 의미한다고 볼 수 있다.

여름철 심층에 무산소층이 형성되는 국내 형 인공호

에서도 이러한 현상이 관측되고 있는데 심층의 DOC가

표층에 비해 높은 농도를 보이고 있었으며, 심층 DOC

의 90% 이상을 R-DOC가 차지하는 것으로 나타났다

(김 등, 1998).

호소∙하천의 유기물 조성을 보면, 계절적으로 약간의

변화는 있으나 부분의 수계에서 입자성보다는 용존성

유기물이 많이 존재하며 (김 등, 1988), 또한, 용존성 유기

물의 구성은 생분해성보다는 난분해성의 유기물이 부

분을 차지하는 것이 일반적인 경향이다 (Thurman,

1985). 따라서 수중 유기물의 pool (저장고)이라고 할 수

있는 난분해성의 유기물은 부 양 호소∙하천생태계에

서 에너지원으로서 중요할 뿐만 아니라 탄소순환에서

중요한 역할을 담당하고 있다고 할 수 있다. 이와 같이

난분해성 유기물의 중요성은 많이 알려져 있으나 이와

관련된 연구는 국내에서는 거의 찾아 볼 수 없는 실정

이다. 따라서, 퇴적층에서 난분해성 유기물의 내부생성

기작에 관해서는 본 연구를 통해서 어느 정도 밝혀졌지

만 퇴적물부터의 용출에 향을 주는 생물학적 요인을

포함한 기타 다른 기작에 관해서는 검토되지 않았기 때

문에 호소에서 유기물오염을 저감시키기 위해서는 앞으

로 진행될 연구에서 해결되어야 할 과제라고 사료된다.

적 요

수심이 얕고 부 양 호소인 L. Kasumigaura를 상

으로 퇴적층으로부터 유기물 용출특성을 조사하 다. 퇴

적물의 함수율은 약 80% 이상을 차지하고 있었으며, 공

극수의 DOC 농도는 표층에서 높고 깊어질수록 감소하

는 경향을 나타냈다. 특히 조사기간중 공극수의 DOC 농

도 (104 mg C/l)가 크게 증가하여 공극수로부터 수체로

용출 가능성이 높을 것으로 추정되었다. DOC 용출실험

결과, 호기조건에서는 Labile-DOC (L-DOC) 용출이 거

의 관측되지 않았고 Refractory-DOC (R-DOC)만 관측

되었으며, 혐기조건에서는 L-DOC와 R-DOC 모두 용출

되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 퇴적층의 상부수

층에 DO가 충분히 유지되면 L-DOC는 용출되어도 호

기성 bacteria에 의해 쉽게 분해되기 때문에 R-DOC만

용출되는 것으로 조사되었으며, 혐기조건하에서는 혐기

성 bacteria의 유기물 분해능력의 감소로 L-DOC와 R-

DOC 모두 용출되는 것으로 나타났다. 결과적으로 내부

생성기원의 유기물중 퇴적층으로부터 R-DOC 용출은

수체의 유기물 농도를 증가시키는 주요 원인으로 나타

났으며, 수중 유기물의 부분을 차지하고 있는 R-DOC

는 유기물순환에 중요한 역할을 담당하고 있다는 사실

이 확인되었다.
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