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Abstract

BACKGROUND: Eutrophication occurs occasionally in 
flood control reservoirs around Juam lake in summer and 
early autumn. Lakeside macrophyte which is one of internal 
pollutants effects on water quality when it is submerged 
during water surface is rising after rainy season.
METHODS AND RESULTS: To improve water the 
quality of water from water supply source and to establish 
the management plan of submerged plants in flood control 
reservoirs around Juam Lake, the removal and release 
velocities of nutrients by submerged plants in site 1 and 2 
were investigated. Removal or release velocity constant (K) 
of COD by Carex dimorpholepis Steud in column was 0.07~ 
0.18 day-1 at 0~4 days after flooding, -0.23~-0.17 day-1 at 
5~19 days after flooding and -0.28~0.03 day-1 at 20~33 days 
after flooding. Removal or release velocity constant (K) of 
T-N by Carex dimorpholepis Steud was 0.02 day-1 at 0~4(8) 
days after flooding, -0.13~-0.10 day-1 at 5(9)~33 days after 
flooding in column. Removal or release velocity constant 
(K) of T-P by Carex dimorpholepis Steud was 0.05~0.06 

day-1 at 0~4 days after flooding, -0.14~-0.09 day-1 at 5~33 
days after flooding. Release velocity constant (K) of nutri-
ents by Miscanthus sacchariflorus Benth was lower than 
that by Carex dimorpholepis Steud. In site 1, the amount of 
nutrients release by Carex dimorpholepis Steud was 6,719 
kg/month/area for COD, 2,397 kg/month/area for T-N and 
466 kg/month/area for T-P. The amounts of nutrients release 
by Carex dimorpholepis Steud were higher than those by 
Miscanthus sacchariflorus Benth in both sites.
CONCLUSION(s): The results of this study suggest that 
COD, T-N and T-P in water quality of Juam lake were 
strongly influenced by submerged plants in flood control 
reservoirs.

Key Words: Flood control reservoir, Nutrient, Release 
velocity, Removal velocity, Submerged Plant

서  론

국내의 대부분의 댐과 저수지는 영양염류의 유입으로 여

름과 초가을 고수온기에 부영양화 현상이 빈번하게 일어나고 

있으며, 이러한 현상은 질소와 인 등의 영양염류와 환경요인 

등의 다양한 인자와 밀접한 상관이 있다(Cho et al., 1996; 
Lee and Kang, 2000). 호수내의 영양염류 증가에 영향을 주

는 대표적인 오염원으로는 상류로부터 유입되는 점오염원 및 
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비점오염원과 호수내부에서 생산되는 유기물로 인한 부하로 

알려져 있으며, 이 중 호수내부에서 생성되는 주 오염원으로

는 식물플랑크톤의 증가와 홍수조절용지내 식물체의 침수로 

인한 영양염류의 용출이 있다. 홍수조절용지내에서 생장하는 

식물들은 생장기 동안에는 수질과 토양(퇴적층)으로 부터 영

양성분을 흡수하여 생장하므로 수질정화와 더불어 토양 생태

계 활성화에 다양한 이점이 있으나, 홍수기에는 저수율 상승

으로 인해 식물체들이 상당기간 침수되어 분해되면서 수중의 

영양염류를 증가시켜 조류의 번식과 이취미 유발 등의 요인

으로 작용할 수 있고, 부영양화를 촉진시켜 안정적인 수자원 

공급에 차질을 빚을 수 있다(Cho, 2010; Lee and Bae, 
2002; Lee and Kim, 2005; Lee and Park, 2005).

우리나라에 건설된 다목적댐은 목적에 따라 저수량 관리

를 효과적으로 하기 위하여 여름 홍수기 전에 수위를 최대한 

낮추며, 여름 홍수기 이후에 높은 수위를 유지시켜 그 이듬해 

홍수기 전까지의 수자원 이용에 효율성을 기하고 있다. 하지

만 이로 인해 여름철 홍수기 전 3~4개월 동안 댐 주위 수변

지역에 다양한 잡초가 번성하게 되고 홍수기 이후 이들이 침수

되어 수질오염 문제를 야기시킬 수 있다(Chung and Chung, 
2003; Lee et al., 2003).

본 연구의 조사지역인 주암댐은 전라남도 순천시, 보성군 

및 화순군과 경계에 위치한 댐으로 홍수조절용지는 총면적 

5,716천 m2 중 절대보존구역이 6천 m2 (0.1%)이고, 관리/완

충구역이 201천 m2 (3.5%)이며, 보전적 이용구역이 5,509천 

m2 (96.4%)으로 구성되어 있다(Cho, 2010; Lee et al., 
2007). 특히, 주암호내에는 수몰 이전에 경작지로 사용되었던 

완만한 홍수조절용지가 상당히 넓은 면적으로 분포되어 있어, 
봄철부터 강우 직전인 이른 여름철까지 초목류들이 토양과 

수질로부터 영양염류를 흡수하면서 왕성하게 성장하고, 홍수

시기에 저수량 증가로 초목류들이 침수되어 서서히 분해되면

서 다량의 유기물, 질소 및 인 등의 영양염류들을 용출시키고 

있다. 따라서 홍수조절용지의 고유기능인 이․치수 기능과 수

질보전을 위한 완충지(Buffer zone) 기능을 고려한 최적 활

용방안을 마련하기 위해 침수식물체가 수질에 미치는 영향을 

파악하는 것이 절실히 필요한 실정이다(Cho, 2010; Choi, 
2002; Ministry of Environment, 2009).

이에 본 연구에서는 주암호 홍수조절용지내에 서식하는 

침수식물체들의 영양염류 용출이 주암호 수질에 미치는 영향

을 조사하고자 침수상태의 수질, 토양 및 식물체를 자연상태 

그대로 column으로 옮겨와 침수기간별 영양염류의 제거속도 

및 용출속도를 조사하였고, 이들 결과를 토대로 각 홍수조절

용지에서 침수식물체별 영양염류 용출량을 산출하였다.

재료 및 방법

조사 대상지역

주암호 홍수조절용지내 침수 식물체의 영양염류 제거속도 

및 용출속도를 조사하기 위한 column시료의 채취지역은 Fig. 
1에서 보는 바와 같이 주암호 홍수조절용지를 대표할 수 있

Fig. 1. Sampling sites of submerged plants, and flooding 
area in flood control reservoirs around Juam lake.

고, 접근이 용이한 2개 지점(Site 1 및 2)으로 선정하였다. 
Site 1 (34°53’53” N, 127°08’30” E)은 전남 보성군 복내면 

복내리 일원의 홍수조절용지로 주암호 홍수조절용지 중 단일

지역으로서는 가장 넓은 지역으로 유정천-복내천-일봉천이 본

류인 보성강과 합류하는 매우 넓은 완경사 나대지로 전체 홍

수조절용지 면적은 약 1,848,568 m2 정도이었다. Site 1의 식

생은 물억새, 이삭사초, 매자기, 개망초 및 털빕새귀리 등 약 

30여종 이상이 분포하고 있었으며, 주요 우점종은 물억새와 

이삭사초였다.
Site 2 (34°58’05” N, 127°10’07” E)는 전남 보성군 문덕

면 죽산리 일원의 홍수조절용지로 나대지의 완경사 지역으로 

전체 홍수조절용지 면적은 약 245,238 m2 정도이었고, 주요 

우점식생은 물억새 및 이삭사초이었다(Cho, 2010; Kang et 
al., 2011).

공시수질

본 실험에 사용된 수질은 식물체 및 토양 시료채취 시 동

일지역에서 직접 채취한 주암호 원수를 그대로 사용하였으며, 
채취 즉시 저온상태(5℃)로 유지하여 실험실로 운반하였다. 
공시 수질의 특성은 Table 1에서 보는 바와 같이 COD는 평

균 5.0 mg/L, T-N 함량은 평균 0.94 mg/L 및 T-P 함량은 

평균 0.019 mg/L이었다.
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Table 1. Chemical characteristics of raw water used in 
Juam lake

Sites CODCr T-N T-P

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Site 1 5.0 0.95 0.018

Site 2 5.1 0.93 0.020

실험방법

침수식물체의 영양염류 제거속도 및 용출속도를 조사하기 

위한 column은 토양과 식물체 채취가 용이하고, 침수 식물

체의 제거속도 및 용출속도를 정확히 파악할 수 있게 특수 제

작하였으며, 그 크기는 지름 15 cm × 높이 100 cm로 총체적

은 17,663 cm3 되게 하였다. 침수식물체의 영양염류 제거속

도 및 용출속도를 구하기 위한 시료는 제작된 원통형 column
에 두 지역의 홍수조절용지에서 대표적인 우점종인 이삭사초

(Carex dimorpholepis Steud)와 물억새(Miscanthus sacchari-
florus Benth)를 각각 토양표면으로부터 깊이 25 cm까지 자

연상태 그대로 3반복으로 채취하여 column의 수질 및 토양 

환경을 실제 현장 홍수조절용지와 동일하게 유지되도록 준비

하였다(Herrman and White, 2008). 사용된 column에 홍

수시 침수환경과 동일한 조건을 부여하기 위해 채취한 주암

호 원수를 이용하여 각 column에 11 L씩 주입한 후 column
내의 영양염류 제거속도 및 용출속도를 모니터링하기 위해 

침수된 후 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 19, 29 및 33 days에 

column내 수질을 100 mL씩 채취하여 COD, T-N 및 T-P 
함량을 각각 분석하여 영양염류 제거속도 및 용출속도를 조

사하였다(Fig. 2).
영양염류 제거속도 및 용출속도를 구하기 위해 1차속도 

방정식을 사용하였다(Seo, 2005). 일차반응속도(V = KC)는 

순간적인 시간 dt에서 영양염류 농도 C가 dc만큼 변할 때의 

순간적인 반응속도는 -dc/dt로 나타낼 수 있다(반응물질의 

농도는 시간이 지남에 따라 감소하므로 -로 표시함). Column 
설치 시점의 수질내 농도를 영양염류 초기농도(C0)로 하여 체

류시간에 따른 각 영양염류의 농도(C)의 반응 비(C/C0)를 이

용하였으며, 영양염류의 제거속도 및 용출속도 방정식은 ln 
(C/C0) = -Kt의 1차 반응식을 이용하였다(Seo, 2005). 일차

반응속도 방정식에서 기울기가 양의 값인 경우 영양염류가 

제거되며, 기울기가 음의 값인 경우 영양염류가 용출된다. 홍수

조절용지에서 침수식물체별 영양염류 용출량 산출은 column
실험을 통해 용출된 COD, T-N 및 T-P 함량을 실제 각 사이

트의 식생면적을 고려하여 산출하였다.

분석방법

수질 분석은 수질오염공정시험법(Choi et al., 2004) 및 

APHA의 standard method(APHA, 1995)에 준하여 다음

과 같이 하였다. 수질 중 COD는 중크롬산칼륨법, T-N은 자

외선 흡광광도법(UV2550PC, Perkinelmer) 및 T-P는 아스

코르빈산 환원법(UV2550PC, Perkinelmer)으로 각각 분석

하였다.

Before flooding After flooding

A. Carex dimorpholepis Steud (CRXDM)

Before flooding After flooding

B. Miscanthus sacchariflorus Benth (MISSA)

Fig. 2. Schematic diagram of column experiment used.

결과 및 고찰

홍수조절용지에서 침수 식물체별 COD의 제거속도 및 용

출속도

홍수조절용지에서 site 1과 2에서 COD의 제거속도 및 용

출속도를 구하기 위한 일차반응속도 방정식은 Fig. 3에서 보

는 바와 같다. Site 1에서 주요 우점 침수식물체의 COD 일
차반응속도 방정식은 이삭사초의 경우 침수 0~4 day 구간에

서 ln(C/Co) = -0.184 time (day) - 0.037(R2 = 0.970***, P< 
0.01)이었고, 침수 5~19 day 구간에서 ln(C/Co) = 0.169 time 
(day) - 0.952 (R2 = 0.921*, P<0.05)이었으며, 침수 20~33 
day 구간에서 ln(C/Co) = 0.029 time (day) + 1.565 (R2 =
0.999***, P<0.01)으로 모든 구간에서 고도의 유의성이 있는 

직선회귀식을 보였다. Site 1에서 물억새의 COD 일차반응속

도 방정식은 침수 0~6 day 구간에서 ln(C/Co) = -0.137 time 
(day) - 0.207 (R2 = 0.720)이었고, 침수 7~19 day 구간에서 

ln(C/Co) = 0.191 time (day) - 2.068 (R2 = 0.984***, P<0.01)
이었고, 침수 20~33 day에서 ln(C/Co) = 0.045 time (day) 
+ 0.670 (R2 = 0.999***, P<0.01)로 침수초기를 제외하고는 

고도의 유의성이 있는 직선회귀식을 보였다.
상기의 COD 일차반응속도 방정식을 이용하여 column에

서 COD가 제거되거나 용출되는 속도를 산출한 결과는 Fig. 
4에서 보는 바와 같다. Site 1에서 이삭사초의 경우 COD 제
거속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 day 구간에서 0.18 day-1
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Fig. 3. Removal and release velocities of COD in the 
water in column experiments with flooding time(CRXDM: 
Carex dimorpholepis Steud; MISSA: Miscanthus sacchariflorus 
Benth).

이었으며, COD 용출속도 상수(K, day-1)는 침수 5~19 day 
구간에서 -0.17 day-1이었고 20~33 day 구간에서 -0.03 
day-1이었다. Site 1에서 물억새의 COD 제거/용출속도 상수

(K, day-1)는 침수 0~6 day, 7~19 day 및 20~33 day 구간

에서 각각 0.14, -0.19 및 -0.05 day-1이었다. 이상의 결과를 

미루어볼 때 침수초기에는 침수식물체가 생육하면서 COD를 

분해 이용하여 수질을 정화하였으나, 침수식물체에 따라 다소 

차이가 있었지만 침수 4~6일후부터 침수식물체가 미생물에 

의해 서서히 분해되면서 COD가 수질내로 용출되는 경향이

었다. Kang et al.(2011)의 보고에 의하면, 홍수조절용지에서 

COD의 용출패턴을 조사한 결과 이삭사초가 물억새보다 약

간 빨리 분해되어 용출된다고 보고된 바 있으나, 본 연구결과 

이삭사초의 COD 용출시점은 물억새에 비해 약 2일정도 빨

랐으나 용출속도면에서는 큰 차이 없이 유사하였다. 이와 같

은 침수식물체의 용출시점 차이는 이삭사초의 경우 물억새에 

비하여 식물조직이 연하고 대부분 잎으로 구성되어 초기 미

생물에 의한 분해가 용이하기 때문으로 판단된다.
Site 2에서 이삭사초 및 물억새의 COD 일차반응속도 방정

식(Fig. 3)을 이용하여 column에서 COD가 제거되거나 용출

되는 속도를 산출한 결과(Fig. 4), 이삭사초의 경우 COD 제
거/용출속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 day, 5~19 day 및 

20~33 day 구간에서 각각 0.07, -0.23 및 -0.28 day-1이었고, 
물억새의 경우 COD 제거속도 상수(K, day-1)는 침수 0~6 day, 
7~19 day 및 20~33 day 구간에서 각각 0.22, -0.04 및

Fig. 4. Removal and release velocity constants(K) of COD 
in the water in column experiments with flooding time 
under different sites(CRXDM: Carex dimorpholepis Steud; 
MISSA: Miscanthus sacchariflorus Benth).

-0.05 day-1이었다. Site 2에서는 site 1과는 달리 이삭사초의 

용출속도가 물억새에 비해 월등히 빠른 경향이었다. site 1과 

2에서 물억새의 COD 제거속도와 용출속도가 차이가 많은 것

은 column 시료 채취시 column내의 식물체, 토양, 미생물 

및 수질 등의 환경의 차이가 나기 때문으로 판단되며, 특히 

물억새나 갈대 등의 수생식물은 통기조직이 발달하여 잎으로

부터 쉽게 뿌리에 공기를 공급할 수 있는 특수한 통기구조를 

가지고 있어 침수 초기에 다른 수생식물에 비해 수중에서 오

랜기간동안 생육이 가능 한 것으로 알려져 있다(Seo, 2005).
또한 Cho et al.(1996) 및 Lee et al.(2003, 2007)은 주암

호의 침수식물체에 의한 COD 용출패턴 및 용출속도를 조사

한 연구에서 식물체 침수 직후부터 COD가 용출되어 COD 
함량이 증가되었다고 보고하였는데, 이는 실제 홍수조절용지 

환경과는 달리 채취된 침수식물체만 수중에 넣어 용출실험을 

진행하였기 때문에 실제 현장에서의 영양염류 용출속도와는 

다소 차이가 있을 것으로 판단된다. 본 연구에서는 침수 초기

에 COD가 이들의 결과와는 상반되게 감소하는 경향을 보였

는데, 이는 침수 초기 일정기간 동안은 식물체와 미생물의 정

상적인 생육과 활동이 가능하도록 특수 제작한 column을 이

용하여 홍수조절용지내의 식물체, 토양 및 미생물 등의 환경

을 그대로 유지할 수 있도록 채취하였기 때문으로 판단되며, 
선행연구인 Kang et al.(2011)의 연구결과에서도 동일한 경

향이었다.
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Fig. 5. Removal and release velocities of T-N in the water 
in column experiments with flooding time(CRXDM: Carex 
dimorpholepis Steud; MISSA: Miscanthus sacchariflorus 
Benth).

홍수조절용지에서 침수 식물체별 T-N의 제거속도 및 용

출속도

홍수조절용지에서 site 1과 2에서 T-N의 제거속도 및 용

출속도를 구하기 위한 일차반응속도 방정식은 Fig. 5에서 보

는 바와 같다. Site 1에서 침수된 이삭사초의 T-N 일차반응

속도 방정식은 침수 0~8 day 및 9~33 day 구간에서 각각 

ln(C/Co) = -0.022 time (day) - 0.059 (R2 = 0.608) 및 ln 
(C/Co) = 0.125 time (day) - 0.729 (R2 = 0.982*, P<0.01)로 

모든 구간에서 고도의 유의성이 있는 직선회귀식을 보였다. 
Site 1에서 물억새의 T-N 일차반응속도 방정식은 침수 0~4, 
5~19 및 20~33 day 구간에서 각각 ln(C/Co) = -0.010 time 
(day) - 0.012 (R2 = 0.508), ln(C/Co) = 0.032 time (day) + 
0.200 (R2 = 0.772) 및 ln(C/Co) = 0.177 time (day) - 2.651 
(R2 = 0.994***, P<0.01)이었다.

이상의 T-N 일차반응속도 방정식을 이용하여 column에

서 T-N이 제거되거나 용출되는 속도를 산출한 결과(Fig. 6), 
site 1에서 이삭사초의 경우 T-N 제거속도 상수(K, day-1)는 

침수 0~8 day 구간에서 0.02 day-1이었으며, T-N 용출속도 

상수(K, day-1)는 침수 9~33 day 구간에서 -0.13 day-1이었

고, 물억새의 경우 T-N 제거속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 
day 구간에서 0.01 day-1이었으며, T-N 용출속도 상수(K, 
day-1)는 침수 5~19 day 및 20~33 day 구간에서 각각 -0.03 
및 -0.18 day-1이었다. 이상의 결과를 미루어 볼 때 이삭사초 

column의 경우 침수 8일까지 T-N이 미미하게 제거되다가

Fig. 6. Removal and release velocity constants(K) of T-N 
in the water in column experiments with flooding time 
under different sites(CRXDM: Carex dimorpholepis Steud; 
MISSA: Miscanthus sacchariflorus Benth).

침수 9일경부터 침수 33일까지 일정한 속도로 T-N이 용출되

는 경향이었고, 물억새 column의 경우 침수 4일까지 T-N이 

미미하게 제거되다가 침수 5일부터 침수 19일까지 미미하게 

용출되었으나 이삭사초에 비하면 거의 용출이 되지 않았다. 
하지만 물억새 column에서 침수 20일부터 T-N의 용출속도

가 급격히 증가하면서 수중내로 T-N이 용출되는 경향이었다. 
상기결과에서 T-N 용출시점은 물억새가 이삭사초에 비해 약 

10일 정도 길었는데, 이는 물억새는 침수되더라도 통기조직이 
발달하여 잎으로부터 쉽게 뿌리에 산소를 공급할 수 있어 침

수시 다른 수생식물에 비해 장기간 생육이 가능했기 때문으

로 판단된다. 반면에 이삭사초의 경우 침수시 수중의 미생물

에 의해 쉽게 분해가 되는 것은 물억새와 같은 통기조직이 없

기 때문으로 판단된다.
Site 2에서 이삭사초 및 물억새의 T-N 일차반응속도 방정

식(Fig. 5)을 이용하여 column에서 T-N이 제거되거나 용출

되는 속도를 산출한 결과, T-N 제거/용출속도 상수(K, day-1)
는 이삭사초의 경우 침수 0~4 day, 5~12 day 및 13~33 
day 구간에서 각각 0.02, -0.13 및 -0.10 day-1이었고, 물억

새의 경우 침수 0~2 day, 3~19 day 및 20~33 day 구간에

서 각각 0.04, -0.03 및 -0.17 day-1으로 site 1과 유사한 경향

이었다(Fig. 6).
Site 1 및 2에서 T-N의 제거속도는 침수식물체 종류에 따

라 별 차이 없이 0.01~0.04 day-1로 COD에 비해 다소 느린 
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제거속도를 보였고, T-N의 용출속도는 물억새가 이삭사초에 

비해 약간 빨랐지만 용출시점은 이삭사초가 물억새에 비해 

매우 빨랐다. 또한 T-N의 용출시점을 COD의 용출시점과 비

교해볼 때 전반적으로 T-N의 용출시점이 COD의 용출시점에 
비해 늦은 경향으로, 이는 식물조직의 분해시 우선 미생물이 

식물체를 분해하면서 COD성 영양성분인 유기물을 일차적으

로 용출시키고, 이후 용출된 유기물이 미생물에 의해 더욱 분

해되면서 무기성분인 질소가 용출되기 때문으로 판단된다.
Kang et al.(2011)이 보고한 침수기간에 따른 물억새와 

이삭사초의 수질내 T-N 용출량적인 측면에서 두 수생식물은 

큰 차이 없이 비슷한 경향이었다고 보고하였는데, 본 실험결

과 T-N의 용출속도는 수생식물 종류에 따라 약간의 차이가 

있었으며, 용출시기 또한 침수식물체의 생육특성에 따라 많은 

차이가 있었다.
주암호 저수구역내 침수식물체의 용출실험 결과에서 침수 

30일 후 물억새에 의한 T-N 용출량이 2.28 mg/g이라고 Lee 
et al.(2007)이 보고한 바 있으나, T-N 용출속도를 제시하지 

않아 본 연구결과와는 직접적인 비교는 어려우나 전체적인 

T-N 용출속도 증가폭은 본 연구결과에 비하여 비교적 완만

한 것으로 판단되었다. 이와 같은 차이는 Lee et al.(2007)의 

연구는 실제 홍수조절지의 환경조건을 전혀 고려하지 않고 

단지 식물체를 수중에 넣어서 T-N의 용출량만을 조사하여 

용출속도가 일정하게 유지되었기 때문으로 판단된다. 하지만 

본 실험에서는 실제 홍수조절지 환경조건과 동일하게 하여 

용출초기와 용출된 이후 침수기간에 따라 용출속도가 달랐다.

홍수조절용지에서 침수 식물체별 T-P의 제거속도 및 용출

속도

홍수조절용지에서 site 1과 2에서 T-P의 제거속도 및 용

출속도를 구하기 위한 일차반응속도 방정식은 Fig. 7에서 보

는 바와 같다. Site 1에서 침수 0~4 day 구간에서 T-P 일차

반응속도 방정식은 이삭사초와 물억새의 경우 각각 ln(C/Co) 
= -0.046 time (day) + 0.011 (R2 = 0.956**, P<0.01) 및 ln(C/ 
Co) = -0.063 time (day) + 0.003 (R2 = 0.999***, P<0.01)이
었다. 이후에 침수 5~33 day 구간에서 T-P 일차반응속도 방

정식은 이삭사초의 경우 ln(C/Co) = 0.144 time (day) + 1.042 
(R2 = 0.951**, P<0.01)이었고, 물억새의 경우 ln(C/Co) = 
0.150 time (day) + 0.544 (R2 = 0.994***, P<0.01)이었다. 이
상의 T-P 일차반응속도 방정식을 이용하여 column에서 T-P 
제거속도와 용출속도를 산출한 결과(Fig. 8), site 1에서 이삭

사초의 경우 T-P 제거속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 day 
구간에서 0.05 day-1이었으며, T-P의 용출속도 상수(K, day-1)
는 침수 5~33 day 구간에서 -0.14 day-1이었고, 물억새의 경

우 T-P 제거속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 day 구간에서 

0.06 day-1이었으며, T-P의 용출속도 상수(K, day-1)는 침수 

5~33 day 구간에서 -0.15 day-1로 두 수생식물 모두에서 

T-P 제거속도 및 용출속도는 거의 비슷하였다.
Site 2에서 침수 0~4 day 구간에서 T-P 일차반응속도 방

정식은 이삭사초와 물억새의 경우 각각 ln(C/Co) = -0.063

Fig. 7. Removal and release velocities of T-P in the water 
in column experiments with flooding time(CRXDM: Carex 
dimorpholepis Steud; MISSA: Miscanthus sacchariflorus 
Benth).

time (day) + 0.023 (R2 = 0.910*, P<0.05) 및 ln(C/Co) = 
-0.046 time (day) + 0.048 (R2 = 0.542)이었다. 이후 침수 

5~33 day 구간에서 이삭사초와 물억새의 T-P 일차반응속도 

방정식은 각각 ln(C/Co) = 0.089 time (day) + 1.943 (R2 = 
0.967**, P<0.01) 및 ln(C/Co) = 0.117 time (day) + 0.742 
(R2 = 0.971**, P<0.01)이었다(Fig. 7). 이상의 T-P 일차반응

속도 방정식을 이용하여 column에서 T-P 제거속도와 용출

속도를 산출한 결과(Fig. 8), site 2에서 이삭사초의 T-P 제거

속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 day 구간에서 0.06 day-1이

었으며, T-P의 용출속도 상수(K, day-1)는 침수 5~33 day 
구간에서 -0.09 day-1이었다. 또한, site 2의 물억새의 T-P 제
거속도 상수(K, day-1)는 침수 0~4 day 구간에서 0.05 day-1

이었으며, T-P의 용출속도 상수(K, day-1)는 침수 5~33 day 
구간에서 -0.12 day-1이었다. 이상의 결과에서 site 2에서의 

T-P 제거속도 및 용출속도는 site 1과 큰 차이 없이 유사한 

경향이었다.
Site 1 및 2에서 T-P의 제거속도는 침수식물체 종류에 따

라 별 차이 없이 0.05~0.06 day-1 정도이었고, T-N의 용출속

도는 물억새가 이삭사초에 비해 미미하게 빨랐지만 큰 차이

는 없었다. 또한 수생식물 종류별 T-P의 용출특성을 COD와 

T-N의 용출특성과 비교해볼 때, 전반적으로 T-P의 용출시점

은 수생식물 종류별에 따라 큰 차이가 없었고, 용출속도도 큰 

차이 없었다.
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Fig. 8. Removal and release velocity constants(K) of T-P 
in the water in column experiments with flooding time 
under different sites(CRXDM: Carex dimorpholepis Steud; 
MISSA: Miscanthus sacchariflorus Benth).

Cho et al.(1996)는 동복수원지에서 자생식물이 침수시 

수질에 미치는 영향을 보고한 바 있으나, 동복수원지 원수에 

침수식물체를 그물망에 넣은 후 인위적으로 침수시켜 용출량

을 조사하여 본 연구결과와 용출특성이 다소 차이가 있었으

며, Lee et al.(2003, 2007)에 의해 수행된 용출실험도 실제 

환경조건을 고려하지 않아 본 연구결과와 직접적인 비교가 

불가능하였다. 특히 본 column 실험은 홍수조절용지 환경을 

그대로 옮겨서 실험을 수행하여 초기 분해속도는 약간 느린 

반면에 식물체가 침수 후 일정기간이 지난 이후에는 토양이

나 수질내 미생물에 의해 분해속도가 급격히 증가하는 경향

을 보였다.
이상의 결과를 미루어 볼 때 T-P를 제외하고는 이삭사초

와 같이 식물조직이 연하고 대부분 잎으로 구성되어 분해가 

용이한 식물이 줄기가 딱딱하고 분해가 용이하지 않은 물억

새에 비해 초기 영양염류의 용출시기는 빨랐으나 용출속도는 

상대적으로 약간 느렸다. Kang et al.(2011)의 홍수조절용지 

침수식물체의 용출특성 연구에 의하면, 침수식물체에 의한 용

출량의 차이는 biomass량이나 식물체 구성성분 함량에 의존

적이라고 하였다. 따라서 향후 홍수조절용지내에서 침수식물

체에 의한 영양염류의 용출이 수질에 미치는 영향을 정밀하

게 평가해야 할 필요가 있으며, 이를 위해 장기간 침수식물체

별로 영양염류 용출량, 영양염류의 용출속도 및 용출시기 등 

다양한 인자가 고려되어야 할 것이며, 최종적으로 이들 결과

Fig. 9. The amount of nutrients release by submerged 
plants in column experiment for 1 month under different 
flooding control reservoirs around Juam lake(CRXDM: 
Carex dimorpholepis Steud; MISSA: Miscanthus sacchariflorus 
Benth).

를 토대로 홍수조절용지에서 침수식물체의 관리방안이나 활

용방안이 마련될 수 있을 것이다.

홍수조절용지에서 침수식물체별 영양염류 용출량 산출

침수식물체가 홍수조절용지 수질에 미치는 영향을 평가하

기 위하여 각 조사 site에서 침수식물체별 침수면적을 조사한 

결과 site 1에서 이삭사초와 물억새의 침수 면적은 각각 

851,242 m2 및 8,154 m2이었으며, site 2에서 이삭사초와 물

억새의 침수 면적이 각각 142,716 m2와 1,794 m2이었다.
홍수조절용지별 영양염류 용출량을 산출한 조사한 결과는 

Fig. 9에서 보는 바와 같다. Site 1에서 침수식물체에 의한 

COD, T-N 및 T-P의 용출량은 이삭사초의 경우 각각 약 

6,719, 2,397 및 466 kg/month/area이었고, 물억새의 경우 

각각 53.1, 14.8 및 3.30 kg/month/area로 이삭사초의 영

양염류 용출량이 물억새에 비해 식생면적이 넓어 매우 많았

다. 그리고 Site 2의 COD, T-N 및 T-P의 용출량은 이삭사

초의 경우 각각 약 1,130, 387 및 48.8 kg/month/area이었

고, 물억새의 경우 각각 11.7, 3.35 및 0.405 kg/month/ 
area로 site 1과 마찬가지로 이삭사초의 영양염류 용출량이 

물억새보다 전반적으로 매우 많았다. 이와 같이 침수식물체 
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종류별로 영양염류 용출량의 차이가 큰 것은 침수식물체 종

류별 용출농도보다 침수면적에 의한 영향이 크기 때문을 판

단된다.
이상의 결과에서 이삭사초의 홍수조절용지별 영양염류의 

용출량은 홍수조절용지내 식생분포 면적에 따라 차이가 컸으

며, 물억새의 홍수조절용지별 영양염류의 용출량은 이삭사초

에 비해 큰 차이 없이 유사한 경향이었다. 국내에서 저수구역

내의 침수식물체 중 이삭사초에 의한 영양염류 용출특성은 

보고된 바 없으나 물억새의 경우 Lee et al.(2007)이 용출실

험에서 T-N 용출량이 7.80 mg g-1, T-P 용출량이 1.55 mg 
g-1으로 보고된 바 있다. 하지만 본 연구결과는 실제 홍수조절

지 환경과 동일한 column실험을 통해 물억새에 의한 영양염

류 용출량을 산출한 반면에 Lee et al.(2007)는 용출실험에서 

넣어준 고사체 단위그람당 용출량을 산정하여 직접적인 비교

는 어려웠다.
Lee et al.(2007)는 주암호 전체 저수구역내의 수변식물이 

호우시 30일 정도 침수되었을 경우를 가정하여 수질오염 부

하량을 산정한 결과에서 수변식물에 의해 발생하는 영양염의 

자연적 용출량은 COD성분 47,703 kg, T-N 성분 6,524 kg 
및 T-P 성분 1,016 kg으로 보고한 바 있다. 하지만 이들 실

험결과가 실제 홍수조절지 환경과는 달리 채취된 침수식물체

만 수중에 넣어 용출실험을 하였기 때문으로 용출량 산출 시 

실제 용출량과 달리 과소 평가나 과대 평가될 가능성이 있을 

것으로 판단된다. 또한 Lee et al.(2007)는 T-N 용출량은 주

암호 연간 배출부하량의 0.80%정도이며, T-P의 경우는 연간 

배출부하량의 1.34%로서 주암호에 미치는 영향은 미비한 것

으로 보고하였으나, 홍수조절용지의 넓이, 침수시기, 침수기

간 및 침수 우점 식물체 등이 매년 달라 정확한 영양염류 용

출량을 예측하기 위해서는 이들 인자들을 모두 고려하여 산

정해야 할 필요성이 있을 것으로 판단된다. 본 실험결과에서

도 실제 영양염류 용출량보다는 침수 우점식물체 서식면적에 

의해 영양염류 용출량의 차이가 심하였다. 또한 대부분의 홍

수조절지의 경우 수질의 흐름이 거의 없고 정체되어 있는 경

우도 많아 침수식물체의 영양염류 용출로 인해 부분적으로 

T-N 및 T-P의 함량이 높아져 부영양화를 일으킬 수 있으므

로침수식물체에 의한 영양염류 용출이 수질에 미치는 영향을 

정밀하게 평가해야 할 필요성이 있을 것으로 판단된다.

요  약

본 연구는 주암호 홍수조절용지내에 서식하는 침수식물체

들의 영양염류 용출이 주암호 수질에 미치는 영향을 조사하

고자 침수상태의 수질, 토양 및 식물체를 자연상태 그대로 

column으로 옮겨와 침수기간별 영양염류의 제거속도 및 용

출속도를 조사하였고, 이들 결과를 토대로 각 홍수조절용지에

서 침수식물체별 영양염류 용출량을 산출하였다. COD 제거

속도 상수(K, day-1)는 이삭사초의 경우 침수 0~4 day, 5~19 
day 및 20~33 day 구간에서 0.07~0.18, -0.23~-0.17 및 -0.28~ 
0.03 day-1이었고, 물억새의 경우 침수 0~6 day, 7~19 day 

및 20~33 day 구간에서 0.14~0.22, -0.19~-0.04 및 -0.05 
day-1이었다. T-N 제거속도 상수(K, day-1)는 이삭사초의 경

우 침수 0~4(8) day 및 5(9)~33 day 구간에서 0.02 및 -0.13~ 
-0.10 day-1이었고, 물억새의 경우 침수 0~2(4) day, 3(5)~ 
19 day 및 20~33 day 구간에서 0.01~0.04, -0.03 및 -0.18~ 
-0.17 day-1이었다. T-P 제거속도 상수(K, day-1)는 이삭사초

의 경우 침수 0~4 day 및 5~33 day 구간에서 0.05~0.06 및 

-0.14~-0.09 day-1이었고, 물억새의 경우 침수 0~4 day 및 

5~33 day 구간에서 0.05~0.06 및 -0.15~-0.12 day-1이었다. 
이상의 결과에서 침수초기에는 침수식물체가 생육하면서 영

양염류를 분해 이용하여 수질을 정화하였으나, 침수식물체에 

따라 다소 차이가 있었지만 침수 4~10일후부터 침수식물체가 

미생물에 의해 서서히 분해되면서 영양염류가 수질내로 용출

되는 경향이었다. 홍수조절용지에서 침수식물체별 영양염류 

용출량은 이삭사초가 물억새에 비해 약간 많았다. 특히 site 1
에서 COD, T-N 및 T-P 용출량은 이삭사초의 경우 각각 

6,719, 2,397 및 466 kg/month/area이었고, 물억새의 경우 

각각 53.1, 14.8 및 3.30 kg/month/area이었다.
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