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ABSTRACT

This study was carried out to investigate the soil characteristics and propose the management for

the Monument Beobsoo Marsh, Korea. The soil properties of O.M, Ca
2+

, Na
+

and CEC were higher

and the soil properties of pH1：5 and P2O5 were lower the studied sites than other marsh sites in Korea.

Although the Heavy metals such as Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Cr and As were lower compare to the safety

standard of soil pollution in Korea, the overall conservation management plan based on long-term

monitoring should be considered just because it varied by the point and non-point source pollution

within the studied marsh. The source of water pollution varied due to non-point polluting origins such

as sewage inlet, degraded terrain for agriculture, fishing sites, sites of removed water grasses, pesticides,

chemical fertilizers, as well as fallen leaves. The creation of an artificial marsh is recommended due

to the soil environment of the studied sites may be changed owing to the accumulated contaminants

from the sources of both of point or non-point contaminants. The establishment of the zones of core,
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buffer and transition which is basic management structure of the UNESCO MaB could be applied to

manage the studied site. Simultaneously the promotion of voluntary participation and education of the

local residents are needed.

Key Words：Non-point pollution point, Heavy metal, Water pollution, Daepyeongneup Marsh.

I. 서 론

법수늪은 경남 함안군 법수면 대송리에 위치

한 우리나라 대표적 저층늪으로서(김미경, 2008)

일명 배달유지(농어촌연구원, 2002) 또는 대평늪

(김수승, 2008) 이라고도 한다. 법수늪은 생태적

다양성과 자원생물의 보전지역으로서 그 가치가

크므로 학술적 보전 가치를 인정받아 문화재 보

호법에 의거하여 1984년 11월 19일에 천연기념

물 346호로 지정(대한민국관보 제9896호)하여

관리하고 있다. 그러나 최근 법수늪 주변부의 토

지이용변화, 지형변화, 수질변화, 토양환경 변화

등에 의하여 농경지 개간, 도로 부지로의 전용 등

으로 습지의 범위가 현저히 줄어들고 있는 실정

(환경부, 2002; 김미경, 2008)이다.

인접한 농경지의 토사유출과 2002년 벽산제방

붕괴시 토사의 유입(환경부, 2002), 주변의 농경

작지의 개간, 농약과 비료 그리고 퇴비의 잔량 유

입, 도로개설과 교통량 증가, 생활용수, 산지의

낙엽 등의 비점오염이 유입될 가능성이 커지고

있다. 조성 또는 보전습지들은 자연습지들이 개

조되거나 파괴될 때 생태학적 기능이 반제되거나

가치가 상실(National Research Council, 1992) 될

수 있다. 법수늪지 내부와 외부의 직․간접적 자

연현상과 인간의 간섭으로 자정되지 않는 오염물

질이 늪에 유입될 경우에는 토양을 오염시켜서

토양이 오염되면 늪에 서식하는 식물과 생물들이

서식할 수 없게 될 수 있다. 늪지의 토양은 식생

과 생물의 서식에 중요한 영향을 미치므로 늪지

의 토양관리를 위해서는 토양의 상태와 변화를

파악할 수 있는 연구가 필요하다.

늪지 토양에 대한 연구는 인공습지 조성을 위

한 수생식물의 식재기반조성 기준에 관한 연구

(김현규, 1999), 함안군의 수곡늪과 옥수늪 그리

고 창녕군의 대곡늪과 판락늪에 대한 동․식물

분포(박종석 등, 2003) 등이 있고, 염류습지의 15

년간 식생과 토양의 변화(Christopher et al. 2002)

무제치늪과 우포늪의 토양환경에 대한 조사(배정

진 등, 2003)가 있다. 법수늪에 관련된 연구는 법

수늪의 식물플랑크톤 군집 구조의 양상(김미경,

2008), 저류형 늪지의 비점오염물질 정화 능력에

관한 연구(이경미, 2007), 식물사회학적 연구가

(김수승, 2008), 늪지 토양종자은행(주은정․김

재근, 2009) 있다. 이와 같이 늪에 대한 연구는

주로 동․식물과 수질에 대하여 주로 연구되어

있고, 법수늪의 토양환경을 이해하고 관리할 수

있는 기존의 연구는 찾아보기 어렵다.

천연기념물 법수늪을 보전하기 위해서는 오염

의 실태를 파악하는 것이 선행되어야 한다. 법수

늪의 환경 오염을 파악하는 것은 토양특성, 수질,

대기, 식물의 생장상태 파악 등이 있다. 환경오염

을 진단함에 있어서 토양은 주변 환경으로부터

오염되는 정도를 파악할 수 있는 지표가 될 수

있어서 많은 연구들이 진행되어 왔다.

천연기념물인 법수늪의 토양변화를 파악하는

데 연구의 의문은 ‘토양환경이 주변 환경으로부

터 어떻게 변화되고 있는가?’이다. 늪지의 토양

환경을 파악하기 위해서는 토양성질과 토양중금

속을 조사․분석하여 파악할 수 있는데 토양학

에서는 일반적으로 주변 환경요인과 토양성질 그

리고 중금속에 대한 연관성을 조사․분석하여

하는 기법이 많이 적용되고 있다. 그러므로 법수

늪의 토양환경 변화는 토양성질과 중금속에 대하

여 물의 이동 경로와 환경유형별로 구분하여 조
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사․분석할 수 있을 것으로 판단된다.

늪은 호수와 육지의 전이지대로써 생물 다양

성이 높고, 자원의 가치가 매우 높으며, 경관 심

미적 가치, 레크레이션 및 교육적 가치가 매우 높

다. 늪의 토양은 항상 물에 잠기어 있으면서도 식

물․조류․어류․포유류․양서류․파충류 등의

동식물의 서식 생육기반의 모태로서(Edward,

1981) 매우 중요 하다. 자연늪에 존재하는 생물

자원은 인간의 의식주뿐만 아니라 생태계의 다양

성과 평형을 위해서도 보호되어야 한다(박종석

등, 2003). 법수늪은 천연기념물로서 중요성이 부

각되고 있으나 주변의 도로, 주택, 공장, 농경지,

산지 등의 오염원으로부터 노출되어 있어서 각별

한 관리가 요구 되고 있다. 법수늪지는 천연기념

물로 지정하여 관리하고 있음에도 불구하고, 아

직 토양관리에 필요한 자료를 찾기 어렵다. 법수

늪지 토양의 상태를 파악하고, 토양의 변화 과정

을 장기적으로 모니터링하기 위해서는 법수늪 토

양환경특성의 파악이 시급한 실정이다.

따라서 본 연구는 법수늪의 토양환경을 파악

하고자 물흐름 방향과 인접 토지이용에 따른 토

양 이화학적 특성과 중금속오염 실태를 조사․

분석하고, 관리방안을 모색하고자 한다. 본 연구

를 통하여 늪지 생태계의 체계적인 보전관리와

환경계획 및 환경정책 수립을 위한 기초자료로

제공하고자 한다.

II. 연구내용 및 방법

1. 조사지 개황

법수늪은 함안군의 질날늪과 함께 우리나라의

대표적인 저층 늪지에 속한다(김미경, 2008). 법

수늪의 식물상은 51과 98속 104종 11변종 1품종

등 총 116분류군(김수승, 2008)이 서식하고 있다.

법수늪은 주변의 농경지, 산지, 유입수, 생활용

수 등에 의하여 영향을 받는다. 농경지에서는 농

약, 볏짚, 퇴비, 토양개량재, 화학비료 등의 잔량

이 우수시 유입되며, 산지에서는 주로 낙엽, 낙지

와 쥐, 고양이 등의 동물 사체 등이 우수시 유입

된다. 생활용수는 북동쪽의 정화처리장이 있지만

용량이 소규모이어서 홍수시에 용량이 초과되어

법수늪으로 정화되지 않고 유입된다. 홍수시에는

낙동강의 수계가 역류하여 지류인 남강을 통하여

늪이 범람하여 생활쓰레기(김미경, 2008)와 유하

되는 비점오염물 등이 유입된다.

2. 연구내용

조사 대상지는 경남 함안군 법수면 대송리 833-

1번지(북위 35°19′～35°20′, 동경 128°20′～

128°21′)의 법수늪 내부로 하였으며, 면적은

33,911m
2
이다(그림 1).

연구내용은 법수늪지 내에 주요 환경입지별

수심, 토양이화학적 특성 및 중금속을 조사․분

석 하였다. 토양화학적 특성 분석은 수소이온농

도(pH), 토양유기물(O.M), 총질소(T-N), 유효인

산(Av.-P2O5), 치환성 양이온(K
+
, Mg

2+
, Ca

2+
,

Na
+
), 염기치환용량(CEC)으로 하였으며, 중금속

은 Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Cr, As를 조사․분석

하였다.

그림 1. 조사 대상지.

3. 연구방법

1) 수심 및 지형 분석

수심의 측정은 제방 수문의 만수위를 기준으

로 측량용 Aluminium Staff를 이용하여 측정하였

다. 지형분석은 측정된 수심을 기초로 하고 지형
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그림 2. 법수늪의 수심과 토양조사 정점 및 우수유입 지점.

변화 요인은 지역주민들의 탐문조사로 하였다.

2) 토양채취

토양조사의 구획은 수생식물이 분포하고 있는

부분 좌우변과 분포하지 않는 중앙부분으로 대분

하였고, 상류로부터 하류 방향으로 5단계로 나누

어서 총 27지점에서 시료를 채취 하였다(그림 2).

토양채취는 2006년 6월 19일부터 21일 까지 이

었으며, 각 지점에서 수평적으로 반경 3m 이내에

서 수중하부에서 부식 되지 않은 식물체 층을 걷

어내고, 토양단면 10±5cm 이내의 층에서 4반복

채취한 토양시료를 혼합하여 토양분석 시료로 사

용 하였다.

3) 토양특성 분석

토양특성 분석은 토양화학적 성질과 중금속을

분석 하였다. 분석 항목은 수소이온농도(pH), 토양

유기물(O.M), 총질소(T-N), 유효인산 (Av.-P2O5),

치환성양이온(Na
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
), 염기치환용

량(CEC) 및 중금속(Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Cr, As)

을 분석 하였다.

토양의 이화학성 분석은 농촌진흥청 토양화학

분석법(농촌진흥청, 1988)에 준하여 분석 하였다.

수소이온농도(pH)는 풍건한 토양시료 10g을 100

㎖ 비이커에 취하고, 증류수 50㎖을 가하여 진탕

기로 1시간 진탕(160 rpm/min)한 후 30분간 방치

한 다음 pH meter로 측정 하였다. 토양유기물

(O.M)은 Tyurin법으로 풍건한 토양시료 0.1～

0.5g (200mesh 통과시료)을 250㎖ 삼각 flask에

취하고, 10㎖의 0.4 N-중크롬산칼리황산 혼합지

시약을 가한 다음 소형 여두를 덮고, 200℃ 범

위의 전열판 위에서 가열한 다음, 0.2N 황산제1

철암모늄으로 적정하여 탄소함량을 구한 후 계

수 1.724를 곱하여 환산하였다. 총질소 (T-N)는

kjeldahl법으로 풍건한 토양시료 5g을 kjeldahl

flask에 취하고 황산염 혼합분말 5g과 conc.

H2SO4 25㎖을 가한 다음 분해용 전기로에서 무

색이 될 때까지 분해하여 Auto-kjeldahl (Auto-

kjeldahl, Vapodest 50, Gerhardt, Germany)을

이용하여 분석 하였다. 유효인산(Av.-P2O5)은

Lancaster법으로 풍건한 토양시료 5g을 침출액

20㎖을 넣고 10분간 진탕하여 시료내의 인산을

침출시킨 다음 No.2 여지로 여과한 다음 30℃에

서 30분간 발색하여 720nm 파장에서 UV-VIS 분

광광도계(UV-VIS spectrophotometer, Lambda

EZ 201, Perkin-Elmer, U.S.A.)로 비색 측정 하였

다. 치환성양이온(K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
)은 1N 초

산 ammonium법으로 풍건시료 5g를 100㎖ 삼각

flask에 넣고 1N-NH4OAC 침출액 50㎖을 가하

여 30분간 진탕(160 rpm/min)한 다음 No.2 여지

로 여과하여 유도결합 플라스마 분광광도계

(ICP, Optima 3000DV, Perkin-Elmer, U.S.A.)를

이용하여 분석 하였다. 염기치환용량(CEC)은 간

이법을 이용하여 다량원소인 K, Ca, Mg, Na의
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전처리 과정을 거쳐 pH meter를 이용하여 pH를

정확히 측정 하였고, 이 여액을 유도결합 플라스

마 분광광도계(ICP)를 이용하여 분석한 다음

CEC 값을 구하였다. 중금속은(Pb, Hg, Cd, Cu,

Zn, Cr, As)은 풍건 시료 5g을 100㎖ 삼각 flask

에 취하여 0.1N-HCl을 가하여 2시간 진탕하여

침출한 후 No.2 여지로 여과하여 여액을 유도결

합 플라스마 분광광도계(ICP, Optima 3000DV,

Perkin-Elmer, U.S.A.)로 분석 하였다.

4) 통계분석 

법수늪의 토양특성의 동태 파악은 통계학적

으로 식물의 분포지역과 분포하지 않는 지역간

의 차이, 물 흐름 방향에 따른 상류․중류․하

류간의 차이, 주변의 토지이용 상태에 따라 농

경작지 인접늪, 늪중간부분, 산지 인접늪간의 차

이를 검정하였다. 토양특성의 구역별 차이는

SPSS program ver16.O 프로그램을 이용 하여 일

반선형모형(Generalized Linear Model：GLM)의

Duncan's multiple range test를 분석 하였다.

III.결과 및 고찰

1. 수심 및 지형

법수늪의 수심은 0.6～2.0m 내외이었으며, 가

장자리는 대부분 0.6～1.2m이었으나 산지가 접

한 남쪽은 0.6～0.8m이었고, 북쪽은 0.6～2.0m로

남쪽 보다 북쪽이 더 깊었으며, 남북 중간은 1.6

～1.8m 정도로 깊어서 남북방향으로 ‘V’ 자형으

로 보인다(그림 2). 물 흐름 방향으로는 물이 유

입되는 서측의 초입부와 동측의 배출구는 0.6～

1.0m 정도이고, 중간 부분은 0.8～1.8m 정도로

깊으나 가운데 부분인 17번 지점이 0.8m 정도로

얕아서 ‘W’자형 지형으로 추정되었다. 농경지가

있는 북측이 남측 보다 더 깊은 것은 탐문조사

결과 갈수기에 농경용 양수를 위한 급수지로 사

용하기 위하여 늪을 깊게 팠기 때문으로 나타났

다. 법수늪 바닥에는 이탄층이 5～20cm 정도의

두께로 물컹한 이탄층을 이루고 있었으며, 이탄

층 아래 원지반층은 점토가 다져져 삽으로 토양

을 파기가 어려울 정도로 매우 단단하였다.

2. 토양 및 중금속특성

법수늪의 수중 하부의 토양성질과 토양중금속

의 농도는 조사 정점별로 다르게 나타났다(표 1).

수소이온농도(pH)는 범위 pH1：5 3.5～4.7이

었고, 평균 pH1：5 4.2로서 아주강한산성토양

(extremely acid)～매우강한산성(very strongly

acid)으로 나타났다. 토양유기물(O.M)은 범위

4.15～10.86%으로 평균 8.21%이었다. 전질소

(T-N)는 범위 0.24～0.91%으로 평균0.52%이었다.

유효인산(P2O5)는 범위 0.93～3.96ppm으로 평균

1.63ppm이었다. 치환성양이온의 나트륨(Na
+
)은

범위 0.29～0.68cmolc/kg으로 평균 0.48cmolc/kg, 칼

륨(K+)은 범위 0.00～0.41cmolc/kg으로 평균 0.10

cmolc/kg, 칼슘(Ca
2+

)은 범위 4.36～14.24 cmolc/kg으

로 평균 8.90cmolc/kg, 마그네슘(Mg
2+

)는 범위 1.27

～2.80cmolc/kg으로 평균 2.06cmolc/kg 이었다. 양이

온치환용량(CEC)는 범위 12.48～28.00cmolc/kg이

표 1. 법수늪의 토양성질 및 토양중금속 특성.

토양성질 평균
최소

값

최대

값

표준

편차

pH1：5

O.M(%)

T-N(%)

P2O5(ppm)

Na
+
(cmolc/kg)

K+(cmolc/kg)

Ca2+(cmolc/kg)

Mg
2+

(cmolc/kg)

CEC(cmolc/kg)

Pb(ppm)

Hg(ppm)

Cd(ppm)

Cu(ppm)

Zn(ppm)

Cr(ppm)

AS(ppm)

4.28

8.21

0.52

1.63

0.48

0.10

8.90

2.06

19.39

0.013

0.000

0.000

0.000

0.039

0.015

0.066

3.58

4.15

0.24

0.93

0.29

0.00

4.36

1.27

12.48

0.000

0.000

0.004

0.000

0.00

0.007

0.007

4.79

10.86

0.91

3.96

0.68

0.41

14.24

2.80

28.00

0.045

0.000

0.000

0.000

0.403

0.100

0.160

0.28

1.79

0.17

0.85

0.11

0.14

2.81

0.42

4.67

0.01

0.00

0.00

0.00

0.08

0.01

0.05
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었고, 평균 19.39cmolc/kg 이었다.

토양중금속인 납(Pb)은 범위 0.000～0.045ppm

으로 평균 0.013ppm이었다. 수은(Hg)과 구리

(Cu)는 검출되지 않았고, 카드뮴(Cd)은 범위

0.000～0.004ppm로 평균 0.000ppm이었다. 아연

(Zn)은 범위 0.000～0.403ppm이었고, 평균 0.039

ppm이었다. 비소(As)는 범위 0.00～0.160ppm이었

고, 평균 0.066ppm이었다. 크롬(Cr)은 범위 0.007

～0.100ppm이었고, 평균 0.015ppm이었다.

3. 위치별 토양 및 중금속특성

정점 중에서 pH가 높은 곳은 주로 농경지 인

접 가장자리 늪인 5, 6, 11과 배수구 인접 22번

정점이었고, pH가 가장 낮은 곳은 우수 유입부 1

번과 S공장 인접 27번 정점들이었고, 늪이 훼손

되지 않은 곳들은 pH 4.0∼4.5 정도이었다(그림

4). O.M이 가장 높은 정점은 주로 수심이 깊은

17, 19, 20, 21, 23, 26번 정점이었고, O.M이 낮은

정점은 농업용수 양수를 많이 하는 5과 낚시터로

수초가 개변되어 있는 6, 18번 정점이었다. T-N

이 높은 곳은 농경지 인접 가장자리 늪인 8번, 생

활오수의 유입 영향권인 20, 21, 23, S공장 인접

늪인 26, 27번이었다. T-N이 낮은 곳은 농업용

양수지인 5, 낚시터인 18, 배수구 인접 22번 정점

이었다. P2O5가 높은 곳은 주로 상류에서 물흐름

이 정체하는 2, 3, 4, 9, 12이었고, P2O5가 다소 높

은 곳은 15, 24, 26번이었으며, 나머지 정점은 낮

았다. 법수늪의 P2O5는 주로 상류의 물이 정체하

는 부분과 농경지 가장자리 늪에서 높고, 다른 지

역에서는 비교적 균질한 것으로 나타났다.

치환성양이온인 Na
+
이 높은 곳은 1, 4, 5, 9,

15, 16번 정점으로서 주로 농경지와 산지 인접

가장자리 늪지이었고, Na
+
이 낮은 곳은 19번과

22번으로 주로 배수구에 가까운 지역이었다. K
+

이 높은 곳은 우수 유입부인 1번과 수초가 없는

하류 수심이 깊은 중앙부인 17, 20, 21, 23, 24번

정점이었다. K
+
이 낮은 곳은 나머지 정점들이었

다. Ca2+이 높은 곳은 우수 유입지인 1번과 생활

용수 유입 영향권인 21, 23번과 S공장 인접 가장

자리 늪인 16번 정점이었고, Ca2+이 낮은 곳은 농

업용 양수지인 5번과 수문 배수지인 22번 정점이

었다. Mg
2+
이 높은 곳은 우수 유입구인 1번과 생

활용수 유입 영향이 미치는 21번과 23번 그리고

S공장 인접 가장자리 늪인 26번과 27번 정점이

었다. Mg
2+
이 낮은 곳은 산지 인접 가장자리 늪

인 7과 13번 그리고 배수구 인접 22번 정점이었

다. CEC가 높은 곳은 우수 유입지인 1번, 생활용

수 유입지인 21, 23번 정점과 S공장 인접 가장자

리 늪 26번과 27번 정점이었다. CEC가 낮은 곳

은 농업용 양수지인 5, 낚시터인 18번, 수문 배출

구인 22번 정점이었다.

중금속인 Pb가 높은 곳은 상류의 우수 유입구

인 1과 2번, 중류의 12와 14번, 하류에서는 생활

용수 유입이 영향을 미치는 21, 23번 정점이었다.

Pb가 낮은 곳은 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 16, 17,

18, 22번 정점으로서 주로 우수 유입과 생활용수

유입의 영향이 적은 곳이었다. Cd가 높은 곳은

우수 유입 직접 영향권인 1과 3번 그리고 농업용

양수지인 5번 정점이었고, 나머지 정점은 검출되

지 않았다. Zn이 높은 곳은 우수 유입부인 1번이

가장 크게 나타났고, 다소높은 정점은 3, 4, 8, 9,

19, 20번 정점으로 주로 낚시 흔적이 있는 곳이

었으며, 나머지 정점에서는 검출 되지 않았다. As

가 높은 곳은 상류와 중류의 농경지와 산지 인접

가장자리 늪인 2, 4, 6, 7, 10번과 생활용수의 영

향권인 20, 21번 정점이었다. As가 낮은 곳은 9,

13, 14, 15, 16, 19, 22, 24번으로 주로 늪 가장자

리이었다. Cr이 높게 나타난 곳은 5번 정점이었

고, 나머지 정점에서는 비교적 균질하였다.

법수늪의 상류, 중류, 하류간의 토양성질의 차

이는 일반선형모형(Generalized Linear Model：

GLM)으로 분석한 결과에서 유의수준 1%에서

차이가 있는 것은 O.M이었으며, 유의수준 5%에

서 차이가 있는 것은 K
+
과 Na

+
이었다(표 3). O.M

은 하류>중류>상류 순으로 각각 9.08%, 8.07%,

6.52%이었다. T-N은 유의도 10% 이내에서 차이
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가 있지만 하류>중류>상류 순으로 각각 0.58%,

0.52%, 0.39%이었다. K+은 하류>상류>중류 순으

로 각각 0.18, 0.05, 0.02cmolc/kg로 중류에서 가장

높게 나타났다. Na
+
은 상류>하류>중류 순으로

0.59, 0.45, 0.45cmolc/kg으로 상류가 가장 높았다.

통계학적인 유의도는 낮았지만 P2O5와 As는 상

류>중류>하류 순이었고, Ca
2+

, Mg
2+

그리고 CEC

는 하류>상류>중류 순이었으며, Zn은 중류>상

류․하류이었으며, Cr은 상류>중류․하류 순이

었다. 이와 같이 O.M와 K
+
은 중류에 많이 집적

되어 있고, Na+은 상류에 많이 집적되어 있는 것

으로 나타났다.

법수늪에서 횡방향으로 농경지인접늪, 늪중간

부분, 산지인접늪으로 구분하여 일반선형모형

(Generalized Linear Model：GLM)으로 분석한

결과에서 유의수준 1% 이내에서 차이가 있는 것

은 K+, Ca2+, Mg2+, CEC이었고, 유의수준 5% 이

내에서 차이가 있는 것은 pH1：5와 O.M이었다(표

4). pH1：5는 농경지주변늪>산지주변늪>늪중앙부

분 순으로 각각 pH1：5 4.4, 4.3, 4.1이었고, O.M

은 늪중간부분>산지주변>농경지주변 순으로 각

각 9.198, 8.161, 6.291%이었다. K
+
은 늪중간부

분, 농경지주변, 산지주변 순으로 각각 0.20,

0.08, 0.02cmolc/kg 이었고, Ca
2+
은 늪중간부분>농

경지주변>산지주변 순으로 각각 11.00, 7.77,

7.13cmolc/kg 으로 늪 중간부분에서 가장 높은 것

으로 나타났다. Mg
2+
와 CEC는 늪중간부분>농경

지주변>산지주변 순으로 Mg
2+
는 각각 2.39, 1.97,

1.68cmolc/kg 이었고, CEC는 23.16, 16.93,

16.66cmolc/kg 이었다. 통계학적으로 유의도는

낮으나 T-N, Na, Zn은 늪중간>농경지주변․산지

주변 순이었고, P2O5, Pb, Cr은 농경지주변․늪

중간>산지주변 순이었으며, As는 늪중간․산지>

농경지 순이었다.

토양교란이 많은 정점별 토양특성은 1번 정점

에서 치환성양이온인 Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CEC,

Pb, Cd, Zn이 높았으나 pH, Hg, Cu, Cr은 낮았다.

2번 정점에서는 P2O5, Pb, As가 높았으며, K+,

표 2. 법수늪 물 흐름 방향별 토양성질 및 중금속 차이.

토양

성질
위치 평균 최소 최대

표준

편차

pH1：5

상류 4.26 3.58 4.79 0.44
중류 4.34 4.05 4.75 0.21
하류 4.25 3.78 4.69 0.25

O.M

(%)**

상류
a

6.52 4.15 8.36 1.50
중류

ab
8.07 5.84 9.59 1.10

하류
b

9.08 4.52 10.86 1.74

T-N

(%)

상류 0.39 0.24 0.48 0.08
중류 0.52 0.34 0.84 0.14
하류 0.58 0.27 0.91 0.18

P2O5

(ppm)

상류 2.18 1.07 3.45 0.99
중류 1.74 0.93 3.96 1.11
하류 1.30 0.93 2.14 0.43

K
+

(cmol/kg)*

상류
ab

0.58 0.00 0.31 0.12
중류a 0.27 0.00 0.11 0.39
하류b 0.18 0.00 0.41 0.17

Ca
2+

(cmol/kg)

상류 8.62 4.36 13.86 3.11
중류 7.89 5.50 10.67 1.60
하류 9.65 4.56 14.24 3.19

Mg2+

(cmol/kg)

상류 2.03 1.75 2.79 0.37
중류 1.83 1.27 2.26 0.31
하류 2.21 1.35 2.80 0.46

Na+

(cmol/kg)*

상류b 0.59 0.46 0.68 0.08
중류a 0.45 0.32 0.60 0.09
하류

a
0.45 0.29 0.67 0.12

CEC

(cmol/kg)

상류 18.40 12.48 27.52 5.00
중류 17.48 14.91 19.32 1.44
하류 21.01 12.51 28.00 5.46

Pb

(ppm)

상류 0.01 0.00 0.04 0.01
중류 0.01 0.00 0.03 0.01
하류 0.01 0.00 0.03 0.01

Hg

(ppm)

상류 0.00 0.00 0.00 0.00
중류 0.00 0.00 0.00 0.00
하류 0.00 0.00 0.00 0.00

Cd

(ppm)

상류 0.00 0.00 0.00 0.00
중류 0.00 0.00 0.00 0.00
하류 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu

(ppm)

상류 0.00 0.00 0.00 0.00
중류 0.00 0.00 0.00 0.00
하류 0.00 0.00 0.00 0.00

Zn

(ppm)

상류 0.10 0.00 0.40 0.16
중류 0.02 0.00 0.08 0.03
하류 0.01 0.00 0.14 0.04

Cr

(ppm)

상류 0.02 0.00 0.10 0.03
중류 0.01 0.00 0.01 0.00
하류 0.01 0.00 0.01 0.00

As

(ppm)

상류 0.10 0.05 0.14 0.03
중류 0.06 0.00 0.16 0.05
하류 0.05 0.00 0.13 0.04

a, b는 Duncan의 다중범위검정 결과, *p<0.05, **p<0.01
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표 3. 법수늪 주변의 농경지인접부, 산지인접부 및 늪

중간부분의 토양성질과 중금속 특성.

토양

성질
위 치 평균 최소 최대

표준

편차

pH1：5*

농경지인접늪b 4.42 4.05 4.79 0.28

늪중간부분
a

4.10 3.58 4.39 0.24

산지인접늪
b

4.38 3.98 4.69 0.22

O.M

(%)*

농경지인접늪a 6.92 4.15 8.38 1.69

늪중간부분
b

9.19 5.84 10.86 1.64

산지인접늪
ab

8.16 5.51 9.96 1.32

T-N

(%)

농경지인접늪 0.48 0.24 0.84 0.18
늪중간부분 0.60 0.34 0.91 0.18
산지인접늪 0.45 0.29 0.57 0.09

P2O5

(ppm)

농경지인접늪 1.73 0.93 3.45 0.82
늪중간부분 1.76 0.93 3.96 0.99
산지인접늪 1.33 0.95 3.04 0.71

K
+

(cmol/kg)**

농경지인접늪ab 0.83 0.00 0.32 0.12

늪중간부분
b

0.20 0.00 0.41 0.16

산지인접늪
a

0.00 0.00 0.01 0.04

Ca
2+

(cmol/kg)**

농경지인접늪a 7.77 4.36 10.67 2.00

늪중간부분
b

11.00 7.05 14.24 2.74

산지인접늪
a

7.13 4.56 9.74 1.60

Mg
2+

(cmol/kg)**

농경지인접늪a 1.97 1.75 2.30 0.17

늪중간부분
b

2.39 1.70 2.80 0.40

산지인접늪
a

1.68 1.27 1.99 0.26

Na+

(cmol/kg)

농경지인접늪 0.44 0.32 0.66 0.12
늪중간부분 0.51 0.34 0.68 0.09
산지인접늪 0.49 0.29 0.67 0.14

CEC

(cmol/kg)**

농경지인접늪a 16.93 12.48 20.34 2.99

늪중간부분
b

23.16 16.78 28.00 4.57

산지인접늪
a

16.66 12.51 19.44 2.09

Pb

(ppm)

농경지인접늪 0.01 0.00 0.03 0.01
늪중간부분 0.01 0.00 0.04 0.01
산지인접늪 0.00 0.00 0.01 0.00

Hg

(ppm)

농경지인접늪 0.00 0.00 0.00 0.00
늪중간부분 0.00 0.00 0.00 0.00
산지인접늪 0.00 0.00 0.00 0.00

Cd

(ppm)

농경지인접늪 0.00 0.00 0.00 0.00
늪중간부분 0.00 0.00 0.00 0.00
산지인접늪 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu

(ppm)

농경지인접늪 0.00 0.00 0.00 0.00
늪중간부분 0.00 0.00 0.00 0.00
산지인접늪 0.00 0.00 0.00 0.00

Zn

(ppm)

농경지인접늪 0.01 0.00 0.08 0.03
늪중간부분 0.05 0.00 0.40 0.11
산지인접늪 0.03 0.00 0.17 0.07

Cr

(ppm)

농경지인접늪 0.02 0.00 0.10 0.03
늪중간부분 0.01 0.00 0.01 0.00
산지인접늪 0.00 0.00 0.01 0.00

As

(ppm)

농경지인접늪 0.05 0.00 0.14 0.04
늪중간부분 0.07 0.00 0.13 0.04
산지인접늪 0.07 0.00 0.16 0.06

a, b는 Duncan의 다중범위검정. *p<0.05, **p<0.01.

Hg, Cu, Cr은 낮았다. 21과 23번 정점에서 O.M,

T-N, P2O5, K+, Ca2+, Mg2+, CEC, Pb가 공통적으

로 높았고, 22번 정점에서는 O.M, T-N, P2O5, K
+

이 높았으며, 26과 27번 정점에서는 O.M, Mg,

CEC이 공통적으로 높았다. 22번 정점은 토양성

질이나 토양중금속이 높은 함량을 나타내는 것은

없었으며, T-N, Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
와 토양중금

속인 Cd, Zn, Cr, As이 다른 정점에 비하여 상대

적으로 낮았다.

4. 종합고찰

법수늪의 토양모재는 제4기층 퇴적암으로 퇴

적양식은 충적붕적층 이며(http：//asis.rda.go.kr),

배후습지이다(김수승, 2008; http：//asis.rda.go.kr).

법수늪은 하천형 늪으로서(함안군, 2006) 가장자

리 보다 중앙부가 더 깊은 상류에서 하류 방향으

로 계류 형상을 하고 있으나 농경지 주변에서 부

분적으로 깊은 웅덩이가 형성되어 있는 것은 양

수와 농경 목적으로 지형이 변경되었기 때문이

다. 늪지는 습지의 일종으로 호수나 강을 따라 형

성되지만(김준호 등, 2007) 정수는 연중 혹은 우

기에만 생기며, 깊이는 대략 2m 이내(김준호 등,

2007)로서 호소학상에서는 수심이 얕고, 수저 중

앙부에도 침수식물이 생육하는 수역 이다(http：

//ko.wikipedia.org/wiki/%EB%8A%AA). 법수늪

의 수심은 1.5∼2m로(역사문화센터, 2004) 알려

져 있으나 본 조사에서는 0.6～2.0m 내외로 다소

차이가 있는 것은 늪이 강우 조건(UNESCO,

1978)과 측정 위치에 따라 수심이 다르기 때문으

로 보인다.

법수늪의 이탄층은 자생하는 수중식물의 잎,

줄기, 뿌리 등의 생물체의 누적과 우수시 주변

토지로부터 유입되는 농경지의 농작물, 산지의

부엽과 낙지, 인근 마을의 비점오염물 등의 퇴

적물에 기인되는 것으로 보인다. 습지의 이탄

토는 담수와 육성 퇴적물의 유입 등에 따른 식

생 변화가 이탄층을 형성(Crowley and Gagan,

1995; Snedaker, 1995) 하거나 습지 토양 면에
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그림 3. 법수늪 조사정점별 토양성질.

그림 4. 법수늪의 토양중금속.

축적된 식물의 잎과 줄기가 유기물 부스러기가

다층 구조를 형성한다(농어촌연구원, 2004). 육

상 환경의 변천은 호소나 습원의 퇴적물에 기록

이 되어 있기 때문에 화분 분석의 방법으로 과거
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의 환경 복원을 시도하고 있다(中村, 1967; 隊田,

1974; Birks and Birks, 1980; Birks and Gordon,

1985). 법수늪 바닥에 퇴적되어 있는 이탄층의

화분을 분석하여 이 지역의 육상 및 습지의 식

생 변화를 파악하고, 늪지의 생태 보전과 복원

자료로 활용할 수 있을 것이다.

법수늪의 pH는 무제치늪의 pH 4.3～6.3(배정

진 등, 2003)과 우포늪 pH 5.9～6.8, 방동소택지

pH5.6～6.3(김현규, 1999) 보다도 더 강한 산성

이었고, 진촌늪의 퇴적물이 pH 3.75～9.0(최무

웅․김소희, 2003)에 비하여 정점별 변화가 적었

다. 산지인접 정점들이 늪중간 정점들과 농경지

주변 정점들 보다 다소 강산성으로 나타났다. 자

연늪은 정체수로서 분해 과정이 느린 유기물이

다량 축적 되어 수질이 약산성을 나타내는데

(UNESCO, 1978) 법수늪의 pH가 토양 교란이 많

은 양수터, 낚시터, 배수지 인접 웅덩이들이 다른

정점보다 높게 나타나는 것은 토양교란에 따른

원지반의 토양의 특성이 반영되기 때문으로 보인

다. 대부분의 습지는 pH 5∼7 정도의 약산성(배

정진 등, 2003) 또는 pH 7 이상(김준호 등, 2007)

으로 알려져 있으나 법수늪, 무제치늪, 진촌늪지

는 산성토양 이고, 우포늪과 방동소택지는 중성

토양 이며, 진촌늪은 강알칼리성 토양 등으로 한

국의 늪지 pH는 다양한 범위로 판단된다.

법수늪의 유기물(O.M)은 범위 4.15～10.86%

로 우포늪의 O.M 0.8～2.4%와 방동소택지의 0.8

～2.1%(김현규, 1999) 보다 매우 높았다. 법수늪

의 T-N은 범위 0.24～0.91% 으로 우포늪의 0.04

～0.17%와 방동소택지의 0.02～0.05%(김현규,

1999) 보다도 매우 높게 나타났다. 유기물이 늪

중간부분에서 가장 높은 것은 좌우측에서 유입되

는 유기물이 중간부분에 퇴적되고, 늪 중앙부분

과 산지주변이 농경지주변 보다 더 높은 것은 농

경지주변 보다는 산지에서 유기물이 많이 유입되

어 퇴적되기 때문으로 추정 되었다.

법수늪의 주변 농경지와 오수가 유입되는 곳

에서 T-N 함량이 높은 것으로 보아 농업용 질소

의 잔량과 생활용수에 섞인 질소가 유입되기 때

문이고, T-N함량이 농업용 양수터나 낚시터 그

리고 배수구 주변에서 낮아지는 것은 T-N이 양

수 또는 배수 등의 배출에 의하여 손실되는 것으

로 보인다. 자연유기물질은 식물, 동물 등이 부패

하여 형성되는 자연생성물로써 부패 혹은 미생물

분해 생성과정 등 다른 경로를 통하여 생성되며,

지역별, 계절별, 수계별, 국가별로 매우 다른 특

성을 나타내게 된다(황동진 등, 2009). 이 처럼

법수늪의 유기물은 농경작 부산물, 퇴비, 낚시를

위한 수초의 제거 등이 유기물 축적에 영향을 미

치는 것으로 판단되었다. 유기물은 상류의 유입

수에 의하여 지속적으로 누적되면 부영양화를 초

래하고, 늪지의 토양이 오염될 수 있으므로 유입

원을 찾아서 오염원 또는 비점오염원 차원에서

관리하여야 할 것이다.

법수늪의 P2O5은 범위 0.93～3.96ppm으로 새

로 개간한 밭의 유효인산량 10ppm 정도(조성진

등, 1998), 우포늪의 7～25ppm와 방동소택지의

61～69ppm(김현규, 1999) 보다는 낮았다. 그러

나 법수 늪에서 교란을 받지 않는 부분에서는

P2O5 함량이 낮고 비교적 균질하지만, 상류의 물

흐름이 정체하는 부분과 농경지 가장자리 늪에서

높은 것은 상류의 유입수와 농경지 그리고 주변

마을의 오수의 영향이 미치는 부분에서는 인 함

량이 크게 높아지는 것으로 보아 생활오수, 농경

지의 인산비료 잔량에 의하여 인이 축적되어 지

고 있는 것으로 보인다. 농촌지역에서 인산의 주

요 유입원들은 수세식화장실의 인 성분을 함유한

수 발생량의 증가, 인 성분을 함유한 합성세제를

사용하는 세탁기의 보급, 축산영농의 대규모화와

농작물 찌꺼기의 부식, 소규모 축산농가에서 흘

러나오는 폐수 등이 있다(농어촌연구원, 2004).

인산염은 물에 잘 용해되지 않고, 토양에 잘 부착

되기 때문에 대부분 토양입자와 함께 이동하여

(윤춘경 등, 1996) 강우나 관개에 의한 유출시 토

사와 함께 이동하여 소하천이나 저수지에 유입되

어 바닥에 퇴적된다(윤춘경 등, 1996; 농어촌연
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구원, 2004). 인산은 오랫동안 수중에 용해되며

수질악화를 초래(농어촌연구원, 2004) 하기 때문

에 천연기념물 법수늪의 부영양화 방지를 위해서

는 주변 환경으로부터 유입되는 인의 축척을 감

시하여야 할 것이다.

일반적인 토양의 K
+
함량은 300ppm 정도이나

(Mengel and Kirkby, 1987) 법수늪의 K
+
은 범위

0.00～0.41cmolc/kg으로 우포늪의 0.15～0.26me/

100g(김현규, 1999) 보다는 높고, 방동소택지의

0.35～0.57me/100g(김현규, 1999) 보다는 낮았

다. 칼륨, 칼슘, 마그네슘이 우수 유입지인 1번

정점에서 높고, 농업용 양수터인 5번 정점과 수

문이 있는 22번 정점에서 낮게 나타나는 것은 우

수에 의해 유입되는 주변 농경지의 화학비료 잔

량이 유입되어 수문의 배출이 심하게 발생하는

곳에서는 낮아지는 것으로 보인다. K
+
이 늪 중간

부분에서 가장 높은 것은 수심이 깊은 중간지역

에 K
+
가 집적되는 것으로 추정 되었다. K

+
이 늪

의 중간부분>농경지주변>산지주변 순으로 나타

나는 것은 Ca2+, Mg2+, CEC 등과 유사하여 이들

토양성질들 간에 상호 관련성이 있을 것으로 예

상 되었다.

법수늪 중간부분이 농경지부분과 산지부분 보

다 높게 나타나 것은 O.M, K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CEC

등이었으며, 이것은 중간부분이 수심이 깊어서

토양성질들이 퇴적되기 때문으로 추정 되었다.

법수늪의 토양 O.M, T-N, K
+
은 상류보다는 중류

나 하류에서 더 많이 집적되고, K
+
와 Mg

2+
등이

농경지변과 산지변의 수심이 낮은 곳보다 수심이

깊은 중간부분에서 더 높게 나타났다. 이것은 법

수늪 상류에서 유입되는 물질과 주변의 농경지와

산지에서 하류 또는 수심이 깊은 곳으로 퇴적되

어 토양특성이 오랜 기간에 걸쳐서 변화되고 있

는 것으로 판단되었다. 오염원과 퇴적물의 증가

에 의한 영양물질의 증가는 생태계에 부정적인

영향을 미친다(차은지 등, 2010). 유기질 비료와

화학비료의 사용 그리고 농약 사용이 꾸준히 증

가하면 유입오염원 중 농경행위가 비점오염원 주

요 유발 요인(이광식 등, 2004)이 된다.

중금속으로 인한 오염은 생물과 인체에 직접

적인 영향을 미치는데(Casarett and Doull, 1980)

중금속 오염에 대한 관심이 커진 것은 일본 神通

川 유역에서 발생한 Itai-Itai 병이 카드뮴에 의한

것에 의한 것이 밝혀지면서 이다(Vlamis et al,

1978). 중금속 Pb는 생물체내 조혈기능 장래로

각종 질병을 일으키는 유해중금속(김영오 등,

1988)으로 자동차 배기가스 이외에 화학제조공

장, 축전지, 인쇄공장, 비산연을 사용하는 살충제,

인산질 비료, metal-smelting으로 배출되는 폐수

에 의해 오염된다(Waldron, 1980). 법수늪에서

Pb가 상류의 우수 유입구와 생활용수 유입부분

에서 높은 것은 인근 도로의 배기가스나 농업용

살충제 또는 인산질 비료나 폐수에 기인되는 것

으로 보인다.

토양내 Cd은 일반 토양 중의 자연함량은 0.06

～0.40ppm 정도(유홍일 등, 1983)이나 살충제 및

인산질 비료의 과다 사용지역에서 높은 함량을

보일 수 있다(Waldron, 1980). 법수늪 내 Cd은 축

적은 우수 유입구와 농업용 양수지가 높은 것으

로 보아 주변 농경지의 살충제나 인산질 비료의

잔량이 유입되기 때문일 것이다.

법수늪의 Zn은 범위 0.000～0.403ppm 으로 오

염되지 않은 논 토양의 3.01∼21.19ppm 정도(유

홍일 등, 1983), 장산습지 15.8～62.2mg/kg(차은

지 등, 2010)에 비하여 낮았다. 법수늪의 Zn이 우

수 유입부와 낚시터에서 높게 나타나는 것은 농

경활동과 낚시 등에 의하여 누적되는 것으로 보

인다. 법수늪의 Cr은 0.007～0.100ppm으로 장산

습지 17.9～48.3 mg/kg(차은지 등, 2010)에 비하

여 낮았으며, 농업용 양수기 운용에서 Cr이 누적

되는 것으로 보인다.

비소는 독약의 주요 성분으로(이무열․정진호,

2002) 살상용 극약 이고(Rosenberg et al, 1980),

발암성이 있으며(Boffetta, 1993), 고농도로 노출

되면 심한 메스꺼움과 구토, 복통, 혈관의 내피세

포의 손상 등으로 사망할 수 있다(Gorby, 1994).
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비소는 토양, 식물, 물 등의 광범위하게 존재하

며, 지표수나 지하수에 용해되어 스며들거나(이

무열․정진호, 2002), 산업폐기물의 처리, 구리

및 기타 금속의 제조, 화석 연료의 사용 등에 의

하여 토양과 수질을 오염시킬 수 있다(Woolson,

1975). 법수늪의 As는 범위 0.00～0.160ppm로

우리나라 밭토양 기준 15ppm 이하와 작물에 해

를 끼치는 범위 20ppm 정도(조성진 등, 1998)와

장산습지 37.0～50.1mg/kg(차은지 등, 2010) 보

다는 낮았다. 그러나 법수늪에서 As가 높은 곳은

상류와 중류의 농경지와 산지 인접 가장자리 늪

과 생활용수의 영향권에서 상대적으로 높은 것은

우수에 의하여 유입되는 오염물에 의하여 변화하

는 것으로 보인다.

토양 오염은 수질이나 대기의 오염에 비하여

오염현상이 느리게 나타나며(남권철 등, 2005),

환경오염에 의해 중금속 농도가 증가하면 유기물

의 분해나 소화에 의해 토양이나 수질의 그 오염

도가 쉽게 감소하지 않는다(和田攻, 1971). 또한,

토양 속의 중금속은 이동성이 적고, 장기간 동안

잔류(김영오 등, 1988) 하기 때문에 복원에 소요

되는 기간도 오랜 시일을 필요 하고(남권철 등,

2005), 유해 중금속은 소량에 의해서도 독성이

크기 때문에 주의해야 한다(김영오 등, 1988). 그

러므로 법수늪의 중금속들의 현재 상태가 법정

기준치에 적합하거나 낮다고 하여도 아직 과학계

가 명확하게 밝히지 못한 부분이 있기 때문에 그

기준치에 만족하지 않고 보다 건전한 늪지 토양

환경을 보전하기 위한 노력이 필요하다.

토양은 다양한 토양생물들의 서식공간이고, 식

생 생장의 기반으로서 그 자체가 하나의 생태계

이고, 도시 구조물의 안정성을 유지하는 물리적

기반이며, 대기와 지하수 및 하천으로 이동하는

물과 오염물질의 생지화학적 순환 과정을 지배하

는 매체이다(박은진․남미아, 2010). 토양오염은

각종 산업 활동으로 인한 물질의 개발과 사용 그

리고 폐기를 통한 순환과정에서 직접 혹은 간접

으로 오염물질이 토양으로 유입되어 발생되는 형

태로 유기성 폐기물의 매립장이나 가축축사의 분

뇨, 중금속, 유기용매 등이 현재까지 심각한 오염

부분으로 알려져 있다(이상현 등, 2010). 토양은

모든 생물의 생활 근거지(Edward, 1981)로서 식

물을 물리적으로 지지 하며, 오염 물질을 흡착하

고, 미생물이 부착하여 서식할 수 있는 표면을 제

공하며, 수생식물의 생장에 필요한 영양분을 제

공하는(농어촌연구원, 2004) 등의 중요한 역할을

하기 때문에 보전되어야 한다.

천연기념물 법수늪 토양의 교란은 주로 우수

의 유입부, 인근 마을의 생활오수유입부, 농경활

동을 위한 양수터 및 배수구, 낚시터, 수초의 제

거지, 공장 인접지역 등에서 정점별로 토양성질

이 다르게 나타났다. 토양교란이 많은 1번 정점

에서 치환성양이온인 Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CEC,

Pb, Cd, Zn이 높았으나 pH, Hg, Cu, Cr은 낮은

것은 우수가 주로 많이 유입되고, 2번 정점에서

P2O5, Pb, As가 높은 것은 상류에서 생활하수가

소량 유입되고, 물 흐름이 정체되기 때문으로 보

인다. 생활하수의 영향권에 있는 21과 23번 정점

에서 O.M, T-N, P2O5, K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CEC, Pb

가 공통적으로 높았고, 다소 떨어져 있는 거리이

기는 하지만 22번 정점에서는 21과 23번 정점과

공통적으로 O.M, T-N, P2O5, K
+
이 공통적으로

높은 것으로 보아 생활하수가 토양환경 변화에

영향을 미치기 때문일 것이다. S공장 아래의 26

과 27번 정점에서는 O.M, Mg, CEC이 공통적으

로 높았으며, 배수구 인접 늪인 22번 정점은 토

양성질이나 토양중금속이 높은 것이 없이 T-N,

Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
와 토양중금속인 Cd, Zn, Cr,

As이 다른 정점에 비하여 상대적으로 낮은 것은

배수시에 수중 하부에 토양성질이나 토양중금속

이 퇴적되지 않고 배출되기 때문이다.

이와 같이 법수늪에 토양교란은 주변 경작지

의 농약 잔류량의 유입, 생활오수 유입(김미경,

2008), 지형의 개조, 양수, 배수, 낚시, 수초의 제

거, 유역권 내의 농경지, 산지, 도로 등의 비점오

염원 등에 의해 발생되는 것으로 추정 되었다. 천
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연기념물인 법수늪의 보전을 위해서는 농경지에

사용하는 퇴비, 비료, 농약, 양수용 유류의 유출,

농업부산물, 양수와 낚시를 위한 지형의 개조, 수

초의 제거 등의 행위를 근절시켜야 할 것이다.

법수늪의 수질정화를 위하여 설치된 오수정화

시설이 있으나 처리용량이 소규모로 큰비가 올

경우에는 생활하수가 늪으로 유입되고, 주변의

농경지에서 사용하는 화학비료와 농약 잔류량이

유입되며(함안군, 2006), 축산폐수나 인분 등의

생체의 분비물에 의한 유기물질의 오염원에서 유

입되기 때문(김미경, 2008) 비점오염자연정화시

설이 필요하다. 식물을 이용한 토양오염 정화는

생태계와 생물다양성을 보호하며, 2차적인 오염

을 일으키지 않는 환경 친화적인 특징(http：//

blog.daum.net/ecoen/7869536.) 있어서 오염물질

을 흡수하는 측면에서 수질 문제의 해결을 위한

대안(지광제 등, 2002)으로 오염된 토양을 복원

하는데 1960년대 이후 많은 연구들이 진행되어

왔다.

수생식물들은 질소(모현주․옥치상, 2001), 인

(김명화, 1996; 김철수 등, 2000; 모현주․옥치상,

2001), K
+
(호수인 등, 2003) 퇴적물이나 물속의

영양염류(지광제 등, 2002)의 흡수량이 높고, 중

금속을 제거 한다(모현주․옥치상, 2001). 자연

수로에서 수생식물은 암모니아성 질소와 질산성

질소와 총인의 38.6%, 19.1%, 39.4%의 정화 효

과가 있다고(모현주․옥치상, 2001) 보고되어 있

다. 수생식물은 습지의 토양표면에 침전 후 산화

되어 토양의 일부 구성요소가 되어 질소의 탈질

작용 유도, 인 흡착, 미생물 및 저서생물들의 주

요 서식환경을 제공, 유기물질을 포함한 영양염

류를 제공하는 매질이자 에너지원으로 작용하게

된다(이광식 등, 2004). 탈질화는 유기물질의 양

에 영향을 받으며(Broadbent and Clark, 1965), 퇴

적 토양층에서 탈질화에 의해 질소가 제거된다

(Bownden, 1986). 이와 같이 수생관속식물은 영

양염류와 중금속의 흡수(Mickle and Wetzel,

1979; 모현주․옥치상, 2001)와 오염원을 제거

(Kucklentz, 1985) 하여 수질을 개선하는 효과가

크므로(농어촌연구원, 2004) 법수늪에 인공습지

를 조성하여 유입되는 비점오염수질을 자연정화

할 수 있을 것이다.

5. 관리방안

습지는 오염물질의 정화와 홍수의 조절, 서식

지의 제공의 환경적 측면과 수산자원의 이용과

어패류의 양식의 사회경제적 측면(Lewis, 2001;

Mitsch and Gosselink, 2007; Odum, 1983)에서

그 가치가 매우 높다. 습지는 수문과 생물지화학

적 순환의 기능을 가지고 있는데(Richardson et

al, 1978) 법수늪은 자연늪지로서 생태학적으로

특이한 생물서식 구조를 갖고 있는 천연기념물이

지만 최근 주변의 토지이용압력에 의하여 점오염

원과 비점오염원이 증가하고 있으므로 유지관리

가 중요하다.

습지 관리 목적은 수질의 유지, 침식의 저감과

방지, 홍수로부터 보호, 오염물질의 자연정화, 각

종공해로 부터의 완충지 제공, 습지식물의 유전

자 풀 유지, 완전한 자연적 군집 제공, 심미적 기

능 제공, 야생동물의 생산, 곤충개체군의 조절,

생물들의 서식처 제공, 과학적 호기심의 촉진

(Stearns, 1978), 수위조절, 이용관리, 자연유지관

리, 지속 가능한 생태계 유지 등 이다. 습지 생

태계는 지역의 자연환경과 조화를 이루어 동적

평형을 유지하는 열린 공간이며, 부분의 생태계

와 달리 원시상태를 유지하는 경우가 많기 때문

에 환경의 변화에 매우 약하고(허철호․김성용,

2005), 늪의 토양(최무웅․김소희, 2003)과 수질

(김미경, 2008)은 계절에 따라 변화하므로 법수

늪지의 보전방안에 대한 연구가 수행되어야(김수

승, 2008) 한다.

자연생태계가 중요시 되는 지역의 보전과 관

리지역의 설정은 자연적인 변화와 교란에 대한

반응을 이해하여 보다 생태학적이며, 경제적으

로 실현이 가능해야(Curtis and Huvane, 2008)

하는데 천연기념물 법수늪의 보전을 위해서는
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UNESCO MAB의 Biosphere Model(http：// www.

unesco.org/mab)을 적용할 수 있다. 천연기념물

법수늪의 보전과 관리지역 설정은 UNESCO

MAB 이론에 따라 핵심지역과 완충지역 그리고

전이지역으로 구분하여 설정하는 것이 권장 되었

다. 핵심지역은 물이 항상 고여 있거나 흐르는 지

역으로 평균수위를 경계로(김귀곤 등, 2001) 하

여 1984년 문화재청에서 지정한 법수늪 지정구

역 33,911m
2
로 제안 되었다.

핵심지역에서 가능시설은 환경모니터링하거

나 보전지역의 고유한 생태적 가치를 저해하지

않고, 오히려 보전에 기여하는 시설 등이고, 제한

되어야 할 사항은 건축물, 공작물, 시설물의 신축

의 불허, 토지의 형질변경, 토석채취, 야생식물의

채취 및 벌채, 동물의 포획 또는 동물알의 채취

등이다(김귀곤 등, 2001).

완충지역은 우수와 인간 활동에 의하여 법수

늪에 영향을 크게 미칠 수 있는 지역으로 핵심지

역 외곽부로부터 마을 인접부분과 산지의 능선

부분까지로 제안되었다. 완충지역에서는 핵심지

역 이외의 보전이 필요한 지역으로 국토이용관리

법에 의거 용도지역별 이용에(김귀곤 등, 2001)

준하는 것으로 하였으며, 이 지역 안에 있는 기존

의 공장은 다른 지역으로 이전이 필요하다.

전이지역은 핵심지역과 완충지역을 보호 및

관리하기 위한 곳으로서 해당지역의 토지이용 현

황에 따라서(김귀곤 등, 2001) 우수시 집중 유입

되는 인근의 조정골과 아씨골 유역의 산마루 아

래로부터 완충지 경계부까지로 하였다. 전이지역

은 핵심구역 및 완충지역의 관리를 위하여 국토

이용관리법에 의거 용도지역별 이용에 준하도록

하며, 1차 산업시설과 농민들의 소득증대시설 그

리고 대지 내에서의 건축, 공공시설은 가능하다

(김귀곤 등, 2001). 관리지역 설정에 따라 지역주

민들이 토지이용이 제한되는 갈등과 손해에 대해

서는 정부의 손실지원이 필요하다. 또한 천연기

념물로서 법수늪의 중요성에 대하여 지역주민들

의 인식을 고취시켜 자발적인 보전과 관리에 협

력할 수 있는 교육과 홍보가 필요하다.

IV. 결 론

본 연구는 천연기념물인 법수늪의 토양성질과

토양중금속의 변화를 조사․분석하여 생태보전

과 관리방안을 제시 하였다.

1. 법수늪의 토양성질들 중에서 한국의 다른

지역의 늪지나 소택지 보다 높은 것은 O.M,

Ca2+, Na+, CEC이었고, 함량이 낮은 것은 pH1：5

와 P2O5이었다.

2. 토양중금속인 Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Cr, As은

한국 토양오염우려기준보다 낮았으나 정점별로

변화가 나타나고 있으므로 장기 모니터링을 통한

보전과 관리가 필요하다.

3. 법수늪의 토양성질과 중금속의 함량은 정점

별로 차이가 있었으며, 토양이 교란된 지역은 주

로 우수 및 생활오수의 유입부, 농경작을 위한 지

형 개조부분, 양수터, 배수인접 부분, 낚시터, 수

초의 제거지와 유역권 내에 농경지, 산지, 도로

등으로부터 농업부산물, 농약, 비료, 퇴비, 낙엽

등의 비점오염물질 유입지이었다.

4. 법수늪의 토양환경은 장기적으로 유입되는

점오염 또는 비점오염물질이 누적되어 변화될 수

있으므로 오염물질을 차단하고 정화할 수 있는

인공습지의 조성이 제안되었다.

5. 천연기념물 법수늪의 지속적이고도 합리적

인 보전과 관리를 위해서는 UNESCO MAB의

Biosphere Model을 적용하여 핵심구역, 완충구

역, 전이구역의 설정하고, 지역 주민들의 자발적

참여와 교육 홍보가 필요하다.

이상의 연구 결과 천연기념물 법수늪의 토양

환경 변화는 주변의 유입수와 퇴적물에 의하여

변화될 수 있으므로 적극적인 유지관리가 필요함

을 시사하고 있다. 본 연구는 늪 내부에서 토양환

경 조사․분석에 국한되어 있어서 유역권에서

점오염원 또는 비점오염원이 미치는 영향 그리고

수질과 식물들과의 상관성 분석에 한계가 있었으
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므로 향후 다각적인 분야의 장기적인 모니터링에

의하여 법수늪 관리계획을 수립하여야 할 것으로

사료되었다.
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