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AbstractAbstractAbstractAbstract∷∷∷∷ ∷∷∷∷
Wetlands can transform or remove pollutants from water body, such as nitrogen,

phosphate, and organics. Many researches were conducted in relation to uptake process by

aquatic plants in wetlands. However, water purification processes in wetlands are the

results of physical, chemical and biological, especially microbiological reactions. As such,

understanding on microbial processes is of great importance. In this study, we used pond-

or marsh-type wetland microcosms for investigating the water purification capacity and

microbial functions, namely, extracellular enzyme activities, nitrification and denitrification.

In a pond system, removal efficiencies of NO3
- and PO4

3- were 96% and 100 %

respectively, while those in a marsh system were 94%, 100% respectively. These high

removal efficiencies appeared to be caused by high adsorption ability to soils and microbial

functions in wetland.
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요 지요 지요 지요 지∷∷∷∷ ∷∷∷∷
습지는 생산성이 높고 오염물질의 제거능력이 뛰어난 생태계로 이를 이용한 수질정화 방법에 대한,

연구가 국내외에서 활발히 진행되고 있다 습지의 영양염류 제거는 유기물의 침전 흡착등의 물리적. ·

기작 수중 이온물질과의 결합 침전되는 화학적 기작 식물의 흡수 미생물에 의한 영양염류의 전환, · , ,

등의 생물학적 기작의 복합적 반응으로 물리 화학 생물학적 기작이 동시에 고려되어야 한다 본 실, , , .

험은 서로 다른 형태인 소택지형습지와 연못형 습지의 수질정화효과를 비교 확인하여 영양염류 제거,

에 효과적인 습지의 형태와 조건을 제시하는 것을 목적으로 하였다 실험결과 소택지형과 연못형 습. ,

지는 호기조건과 혐기조건이 모두 상층부와 하층부로 구분도어 나타나 소택지형과 연못형 습지 모두
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에서 호기성 유기물 분해과정과 탈질과정이 진행되었을 것으로 예상된다 질산성 질소의 제거효율은.

소택지와 연못형 습지에서 모두 로 나타났으며 인산염인의 제거효율도 이상 높게97%, 94% , 95%

나타나 습지 형태에 따른 수질정화 효과는 습지 형태간 유의한 차이가 나타나지 않았다, .

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 대체습지 수질정화 탈질 흡착: , , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

습지는 생산성이 높고 혐기 조건과 호기 조,

건이 근접한 지역에 같이 나타나 오염물질을 효

과적으로 제거할 수 있는 자연정화시스템으로

하수처리시설에 비해(Jos and Arthur 1999),

비용이 적게 들고 조성 운용이 용이하다는 이점,

이 있어 수질정화를 위해 대체습지를 조성하는

노력이 활발하다(Kadlec and Knight, 1996;

이러한 습Verhoeven and Meuleman, 1999).

지의 수질정화 기능을 수처리에 적용하고자 하

는 연구가 국내 외에서 진행되고 있으며 특히· ,

질소와 인의 제거에 관한 연구가 주를 이룬다

(Huang J. et al., 2000; Arias, 2001; Yang

et al 윤 등., 2001, Bochand, 2000; , 1999;

박 등 황 등 허 등, 2000; , 2000; 1999).

습지의 수질정화 기작은 유기물의 침전 습지,

저토의 매질 및 유기물에 흡착 등의 물리적 제

거기작과 수중 이온물질과 결합하여 침전되는,

화학적 제거기작 식물에 흡수되거나 미생물에,

의한 영양염류의 동화 또는 전환 등의 생물학적

제거기작이 있다(Kadlec and Knight, 1996;

그러나 습지의 수질 정화능력Kadlec, 1999).

은 기후 유입수의 부하량 체류시간 습지의 형, , ,

태의 영향을 받는다 특히 습지(Shutes, 2001). ,

는 형태적으로 소택지형 습지 와(marsh-type)

연못형 습지 로 분류할 수 있는데(pond-type) ,

소택지형 습지는 정수식물 등 수생식물이 우점

하고 수심이 얕으며 수 체류시간이 짧은 반면, , ,

연못형 습지는 정수식물이 없고 수심이 깊어 저,

토에 산소공급이 적으며 수 체류시간이 길다, .

또한 소택지형 습지에서는 수생식물이 통기조직

을 통해 습지 저토로 산소를 공급하여 호기조건

이 유지되는 특징이 있다 이처럼 습지 형태간.

식물의 유무 수 체류시간 수심 산소조건의 차, , ,

이로 인해 서로 다른 영양염류의 제거기작이 진

행되며 이에 따라 수질 정화능에도 차이를 보일

것으로 예상된다.

우리나라에서는 식생정화시스템이라는 이름으

로 미나리 부레옥잠 갈대를 이용하여 생태공학, ,

적 처리공정으로의 활용가능성을 평가하고 있으

나 식물의 동절기 고사로 인한 제거효율의 급감

으로 인해 수처리 공정으로의 활용가능성은 저

조한 것으로 나타나고 있다 윤 등 실제( 1999).

습지의 영양염류 제거기작은 식물의 영양염류

흡수뿐 아니라 미생물의 질산화과정 탈질과정, ,

과 유기물 분해 토양 흡착 등을 통해서 진행되,

므로 수생식물의 흡수만으로는 습지의 수질정화

기능을 충분히 설명할 수 없고 따라서 미생물,

역할과 흡착 등 물리 화학 생물학적인 복합적- -

제거기작에 관한 연구가 필요하다 본 연구에서.

는 식생이 식재된 소택지형과 식생이 없는 연못

형 습지의 영양염류 제거효율을 확인 비교하여,

실제 식물에 의한 정화효과 및 각 습지형태에

따른 수질정화효율을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

반응조 설치 및 운용반응조 설치 및 운용반응조 설치 및 운용반응조 설치 및 운용2.12.12.12.1
반응조는 권고안 에EPA (EPA 1998, 1999)

의거하여 실험실 내 년 설치 운용하였다2003 , .

소택지형과 연못형 반응조는 각각 높이 50,

직경은 의 원통형으로 각 반복60 cm, 40 cm 3

하여 제작하였고 실제 자연 습지에서 연못형과,

소택지형 습지의 수량 차이에 의한 효과를 표현

하기 위하여 영양염류의 부하량은 같고 수량은,
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연못형 반응조가 소택지형의 배인 상태로 설정2

하였다 실험기간 중 수심은 소택지형의 경우 평.

균 수심 연못형은 로 유지되었다10cm, 30cm .

오염수는 차수에1 NH4NO3와 KH2PO4를 첨가한

형태로 연못형의 경우 유입수의 수질은 질소,

16 mg Lㆍ -1 인, 4.01 mg Lㆍ -1 이며 소택지형,

에는 질소 40 mg Lㆍ -1 인, 12.28 mg Lㆍ -1로

조절하였다 오염수는 반응조의 상부로 유입되어.

습지 매질층을 지나 하부로 유출되는 지하 흐름

방식으로 펌프를 이용하여(subsurface-flow)

유입 유출량을 조절하여 평균 체류시간 소택지,

와 연못형에서 각각 일 일로 유지하였다3 , 5 .

반응조에 사용된 매질은 투수율이 높고 식물,

의 생장조건을 맞추기 위하여 저층(EPA 1999)

에는 직경 의 자갈을2~3 cm 5 kg, 0.5~1 cm

의 자갈 으로 약 구성하였으며 그10 kg 10cm ,

위에 높이로 모래와 유기물 토양을 채15~20cm

웠다 반응조 내에 식물과 미생물의 생장을 위한.

유기물을 공급하고 자연 습지 내 서식하는 미생,

물이 실험실 조건의 반응조에도 안정적으로 서

식할 수 있도록 하기 위해서 자연습지에서 모래

와 유기토양을 채토하여 자연모래와 인공모래의

비율이 이 되도록 혼합하여 습지의 표층으로1:3

구성하였다 실험에 혼합하여 사용한 유기토양은.

한강상류의 하변 토양으로 유기물함량 모3.2%,

래질 실트 점토질 로 구성되어26%, 44%, 29%

있다.

식물 선정 및 식재식물 선정 및 식재식물 선정 및 식재식물 선정 및 식재2.22.22.22.2
식물의 식재는 소택지형 습지에 실시하였는데

국내외 습지에 우점하는 수생식물인 갈대

(Phragmites australis 로 선정 식재하였다 갈) , .

대는 우리나라 자생종으로 생산성이 높고 성장,

속도가 빠르며 온도 염분 등의 환경조건에 대, ,

한 서식 범위가 가장 넓은 종으로 알려져 있어

인공습지의 건설 시 주로 이용되는 수생식물이

다(Reed et al 본 실험에서는 각 반응. 1988).

조 당 개체씩 식재하였으며 갈대의 생체량은10 ,

반응조 간에 일정하게 처리하였다 실험기간 중.

오전 시에서 시까지는 식물 생장을 위해10 5

의 부가적인 빛을 공급하였다7600~7800 Lux .

식물 식재 후 안정적으로 정착할 수 있도록 30

일간 지속적으로 물을 공급하면서 안정기를 두

었으며 식재한 각 식물 뿌리의 안착정도와 건강,

상태를 확인한 이 후 실험을 진행하였다.

분석항목 및 분석 방법분석항목 및 분석 방법분석항목 및 분석 방법분석항목 및 분석 방법2.32.32.32.3
수온 용존산소 와 전기전도도는 반, (DO), pH

응조의 수표면 층에서 각 를 이용하여electrode

측정하였으며 반응조 내 용존산소량 측정 외 용,

존산소의 농도 구배를 확인하기 위해 습지반응

조의 상층부와 하층 유출수의 용존산소량을 분

리하여 측정하였다 산화환원전위. (redox

는 수체 상층부와 하층부의 유출수에potential)

서 를 이용하여 측정하였다ORP electrode .

음이온(NO3
-, NO2

-, PO4
3- 의 농도는 반응)

조의 유출수를 필터로 여과한 후0.45 m ICμ

를 이용하여 측정하였다(DX-120) .

결과결과결과결과3.3.3.3.

수질 항목 측정결과수질 항목 측정결과수질 항목 측정결과수질 항목 측정결과3.13.13.13.1
실험 기간 중 수질의 이화학적 특성은 Table

에 나타내었다 수온은 의 범위로1 . 18.2~23.4℃

연못형과 소택지형에서 수온의 차이는 나타나지

않았다 용존산소량 은 실험 초기. (DO) 3.0~3.5

mg L-1 로 실험 시작일부터 일까지는 감소하10

는 경향을 나타내었다 하지만 일 이후 연못. 10 ,

형 반응조의 용존산소량은 계속적으로 감소하는

경향을 보이는 반면 소택지형에서는 유의하게

증가하는 경향을 보였다 또한 실험 후반 부 연.

못형 반응조의 용존산소량도 다시 증가하는 경

향을 나타내었다 는 의 분(Fig. 1). pH 6.7~7.8

포로 실험 기간 중 큰 변화 없이 일정하게 유지

되었으며 습지 형태간의 유의한 차이는 나타, 나

지 않았다 전기전도도는 연못형에서. 124~209
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Factors pond marsh

Temperature 21.7±1.7 21.4±1.7

Dissolved oxygen 2.1±0.8 3.05±0.89

DO output 1.1±1.1 0.5±0.1

pH 6.9±0.4 7.1±0.3

Conductivity 169±32 364±44

Table 1. Physical-chemical properties of water (temperature, DO, pH, conductivity) in pond-Table 1. Physical-chemical properties of water (temperature, DO, pH, conductivity) in pond-Table 1. Physical-chemical properties of water (temperature, DO, pH, conductivity) in pond-Table 1. Physical-chemical properties of water (temperature, DO, pH, conductivity) in pond-

and marsh-type wetland microcosmsand marsh-type wetland microcosmsand marsh-type wetland microcosmsand marsh-type wetland microcosms
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Fig. 1 Changes of DO (dissolved oxygen)Fig. 1 Changes of DO (dissolved oxygen)Fig. 1 Changes of DO (dissolved oxygen)Fig. 1 Changes of DO (dissolved oxygen)
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type wetland microcosmstype wetland microcosmstype wetland microcosmstype wetland microcosms

Water

up down

R
e
d
o
x
 p
o
te
n
ti
a
l 
(m
V
)

0

200

400

600

800

1000
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(up) and outflow (down) water(up) and outflow (down) water(up) and outflow (down) water(up) and outflow (down) water

pond-type and marsh-type wetlandpond-type and marsh-type wetlandpond-type and marsh-type wetlandpond-type and marsh-type wetland

microcosmsmicrocosmsmicrocosmsmicrocosms

이며 소택지형에서는uS/cm , 290~416 uS/cm

로 소택지형 반응조에서 배 이상 높은 값을 나2

타내었다 산화환원전위는 상층부와 하층부의 유.

출수로 분리하여 측정하였는데 습지 형태간 산,

화환원전위 값은 상층부에서는 유의한 차이가

나타나지는 않았으나 하층 유출수의 산화환원전,

위 값은 연못형에 비해 소택지형 반응조에서 유

의하게 높은 값을 보였다 (Fig. 2).

영양염류 제거효과영양염류 제거효과영양염류 제거효과영양염류 제거효과3.2.3.2.3.2.3.2.
아질산염은 실험 초 인위적으로 주입하지는

않았으나 실험 중 반응조 내 생물학적 반응을,

통해 약 1~2 mg Lㆍ -1 생성되었으며 시간이 경,

과함에 따라 다시 제거되는 경향을 나타내었다

자료미제시 질산염의 초기 제거효율은 소택지( ).

형에서 연못형에서는 로 연못형 반응42%, 67%

조에서 더 높은 제거효율을 보이고 있으며 시간,

이 경과함에 따라 유출수에서 질산염의 농도가

0.6 mg Lㆍ -1 까지 감소하여 최종 제거효율은

연못형에서 소택지형에서는 를 나타97 %, 94%

내고 있다 제거효율의 측면에서 볼 때 초기에는.

연못형 반응조의 제거효율이 소택지형보다 유의

하게 높으며 최종 제거효율은 로 높은 제97 %

거효율을 나타내었으나 습지 형태간의 유의한,

차이를 보이진 않았다 인산염인은 실험(Fig. 3).

시작 일 후 습지 반응조 모두에서 제거3 100%

되었다 그러나 실험 시작 일째의 수질 분석시. 6

유출수에서 다시 1.5 mg Lㆍ -1 의 농도로 인산

염이 유출되었으며 각 반복 반응조 마다의 변이,

도 크게 나타났다(Fig. 4).
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Marsh type components initial Final growth

Marsh 1
Biomass (g) 31±11 36±14 5±14

Shoot (cm) 45±11 68±9 23±13

Marsh 2
biomass 33±11 40±13 6±11

shoot 46±10 56±8 9±13

Marsh 3
biomass 31±11 39±13 7±19

shoot 46±7 63±5 16±10

Table 2. Changes of biomass and shoot length ofTable 2. Changes of biomass and shoot length ofTable 2. Changes of biomass and shoot length ofTable 2. Changes of biomass and shoot length of Phragmites australisPhragmites australisPhragmites australisPhragmites australis

식물체 분석식물체 분석식물체 분석식물체 분석3.33.33.33.3
갈대는 식재 전과 실험 이후의 생체량과 길이

를 각각 측정 비교하여 생장정도를 파악하였다, .

식재 후 갈대의 생장정도는 에 나타내Table 2

었다 실험 기간 내 갈대의 생체량은 평균. 6.51

길이는 증가하였으며 반복으로 사g, 16.5 cm ,

용한 개의 소택지형 반응조 간에 큰 차이가 나3

타나지 않았다.

고찰고찰고찰고찰4.4.4.4.

용존산소량은 반응조 내에서 생물학적 유기물

분해과정이 진행됨에 따라 실험 초기 감소하는

경향을 보였다 하지만 일 후 소택지형 반응. 10

조에서 용존산소량이 증가하는데 이는 소택지형

에 식재한 갈대가 안정적으로 정착하여 뿌리를

통해 저토와 수체에 산소가 공급되어 나타난 결

과로 보인다 같은 결과로 소택지(Brix, 1997). ,

의 하부유출수에서 측정된 산화환원전위 값에서

도 소택지의 지하층에서 연못형에 비해 호기상

태가 유지되는 것을 확인할 수 있었다 반면 연. ,

못형 반응조에서는 실험 일 이후 용존산소량16

이 다시 증가하는 경향을 보이는데 이는 실험

초 유기물 분해기작이 활발하게 진행된 반면 시

간이 지남에 따라 유기물 분해기작이 감소하면

서 산소의 소모량도 함께 감소해 나타난 결과로

판단된다 실험 전 연못형과 소택지형 습지는 수.

심의 차이와 식생의 유무로 인하여 연못형 습지

반응조에서는 혐기조건이 주를 이루고 소택지형,

에서는 호기조건이 조성될 것으로 예상하였으나

예상(Brix, 1997; Kadlec and Knight 1996),
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과는 달리 실험 결과 연못형과 소택지형 반응조,

의 상층부에서는 모두 호기조건이 나타나며 하

층부 특히 매질과 근접한 수체에서는 혐기조건,

이 나타나 습지형태에 따른 차이가 아닌 수체의

상층과 하층의 용존산소 구배로 인해 호기조건

과 혐기조건이 조성되었다 이에 따라 미생물에.

의한 수질정화 기작이 소택지형과 연못형 모두

에서 진행될 것으로 판단되며 상층부에서는 호,

기성 호흡 반응이 진행되고 하층부로 내려갈수,

록 질산염을 이용하는 탈질반응이 진행될 것으

로 예상된다 실험결과 질산염의 제거율은. 94%

이상의 높은 효율을 나타내고 습지형태별 유의

한 차이를 보이지 않았다 한편 습지의 하층부. ,

에서 용존산소량을 측정한 결과 산화환원전위

결과와 달리 연못형과 소택지형 반응조에서 유

의한 차이가 나타나지 않은 것으로 볼 때 산화,

환원 전위 측정값이 미소 환경변화에 더 민감하

게 반응하며 습지의 호기 혐기상태의 확인과, ,

미생물의 유기물 분해기작을 표현하는 데에 용

존산소농도보다 효과적인 방법으로 판단된다

(Mitsch and Gosselink, 2000).

인산염인은 식물과 미생물의 흡수에 의한 생

물학적 기작과 흡착 금속이온과 결합 침전기작, ,

의 물리 화학적 기작을 통해 제거된다, (Kadlec

and Knight, 1996; Arias et al 본 연, 2001).

구에서는 식물의 생장정도가 매우 낮음에도 불

구하고 실험 초 제거효율이 로 나타난 것100%

으로 볼 때 이는 인산염 인이 주로 물리 화학, ,

적 흡착 침전기작을 통해서 제거된 것으로 볼,

수 있다 특히 두 습지 형태 모두 지하 침투형.

방식으로 매질인 유기물토양 및 모래층과의 반,

응기회가 많아 흡착효율이 높게 나타난 것으로

판단된다(Arias et al, 2001; Hench et al.,

하지만 실험을 진행하는 동안2003). , 100%

제거되었던 인산염인은 실험 중 다시 유출되는

등 제거효율에 변화를 보여 반응조 내의 미소환

경 조건의 변화로 인해 인의 흡착과 탈착 반응

이 반복적으로 진행되는 것을 확인할 수 있었다.

따라서 매질에의 흡착에 의한 인의 제거는 영구

적이지 못하며 또한 매질 내 흡착된 인이 포화,

상태에 이르거나 습지의 환경변화로 인해 습지,

는 인의 공급원으로 작용할 수 있다 윤 등( ,

1999; Coveney et al 본 실험에서는.,2002).

실험을 위해 조성된 토양과 식생을 통해 유출될

수 있는 영양염류의 농도를 확인하는 바탕실험

을 수행하지 않았으나 실험동안 유입수의 농도,

이상으로 영양염류가 유출되지 않고 제거되는

경향을 보여 소택지형과 연못형 습지의 제거효,

율 비교에는 무리가 없을 것으로 판단된다 하지.

만 습지의 제거효율과 제거기작의 규명 등 정확,

한 제거량을 추정하고자 하는 경우 바탕실험이,

필수적일 것으로 사료된다.

실험에 이용된 습지모형은 지하 침투형 흐름

방식으로 수체가 하층부 매질로 침투된 상태에

서 혐기조건이 조성되므로 따라서 혐기조건에서

진행되는 탈질반응은 매질을 통과하는 경우에

활발히 진행될 것으로 예상된다 또한 인산염인.

도 매질을 통과하는 경우 매질에의 흡착정도가

높아 표면 흐름형 습지와 지하(surface flow)

침투형 흐름 습지 중 지하 침투형 습지가 수질

정화에 더 효과적인 것으로 보인다(Cooper,

1999).

습지의 형태별 수질정화 효율 결과를 살펴볼

때 본 실험에서는 소택지형과 연못형 습지의 정,

화효율이 차이가 없었으며 이는 소택지형 습지,

에 식재한 갈대의 생장이 원활하지 못하여 식물,

의 생장 흡수에 의한 제거가 효과적이지 못했을,

것으로 예상할 수 있다 하지만 이런 식물의 낮. ,

은 영양염류 흡수에도 불구하고 본 실험에서는

그 외의 기작을 통해 제거되는 양이 상당함을

확인할 수 있었다 질산염의 경우 식물의 흡수. ,

와 미생물학적 탈질기작을 통해 대부분 제거되

므로 본 연구에서는 탈질(Schlesinger, 1997),

을 통해 제거되었을 것으로 예상할 수 있으며,

인산염인의 경우는 흡착 등의 물리 화학적 기작,

으로 인해 높은 영양염류 제거효율을 보일 수
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있었던 것으로 판단된다 따라서 식물의 흡수에.

의한 수질정화효과는 미생물과 물리 화학적 기,

작을 통한 정화효과에 비해 상대적으로 작으며,

식물은 오히려 식물체 생장에 의한 흡수 외 뿌

리에의 흡착이나 뿌리로부터 토양으로 공급되는,

산소의 영향 뿌리에서 용출되는 미생물에게 필,

요한 영양분 공급 서식지 제공 등으로 인한 미,

생물 활성증가 등의 효과가 큰 것으로 볼 수 있

다(Brix 1997, Karjalainen 2001)
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