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부 양 수체의 수질개선을 위하여 다양한 물리적, 화학

적, 생물학적 기술들이 개발되어 왔으나 (Reyssac and

Pletikisic, 1990; Yamamoto et al., 1998; Sigee, 1999), 효

과가 일시적이고 반복처리가 불가피하여 생태계의 새로

운 교란인자로 작용할 가능성이 높아 최근에는 보다 친
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부 양 신갈지에서 천연물질 혼합제 (PMC)의 수질개선능: 
현장수온의 향
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We examined the effect of different field temperatures on water quality improve-
ment (WQI) of natural domestic plant-mineral composites (PMCs). This method was
previously used by Kim et al. (2011), to monitor the restoration of water quality of a
eutrophic lake, Lake Shingal (Korea). Results indicate that PMCs on phytoplankton,
BOD and phosphorus showed more than 70% WQI below 20��C, and less than 40% WQI
over 25��C, respectively. The WQIs of PMCs on blue-green algae were gradually de-
creased with the increase of temperature, whilst diatoms exhibited more than 90%
higher WQIs, regardless of water temperature. Additionally, the WQIs on bacterial
biomass and total nitrogen were low at all temperatures. These results collectively
indicate that water quality improvement activity of plant-mineral composites was
dependent on the water temperature, and that the field application of above chemi-
cal during temperatures over 25��C, would be less effective in treating a cyanobacteria
bloom dominated by Microcystis aeruginosa, than by diatoms.
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환경적이고 생태독성이 낮은 기술이 요구되고 있다.

수질악화는 해양이나 담수에서 빈번하게 발생하는 적

조나 녹조와 같은 내재성 유기물과 외부로부터 정체성

수계에 지속적으로 유입되는 외재성 유기물 축적이 주된

원인이다. 결국 부 양 수체의 수질개선은 수중내 입자성

물질(식물플랑크톤이나 부유물질)과 용존성 물질(질소나

인)을 동시에 제어하여야 할 것이다.

지금까지 조류 성장을 억제하기 위하여 친환경적인 방

법으로 식물체에 포함된 tannin과 phenolic compounds

같은 allelochemical이나(Rice, 1984; Inderjit et al., 1995),

많은 공극을 비롯하여 여러가지 양이온을 포함하고 있어

입자성 및 용존성 물질에 해 강한 흡착능을 보이는 광

물 등이 각각 이용되어 왔다(Na et al., 1998; Kim, 2000;

Kam et al., 2003; Cooke et al., 2005). 그러나 이처럼 성

질이 서로 다른 두 가지 이상의 천연물질을 혼합하여 사

용한 예는 보편화되어 있지 않다.

저자들은 두 가지 이상의 천연물질을 단순 추출법으로

추출하여 적절한 비율로 혼합한 이른바 천연물질 혼합제

(plant-mineral composites, PMC)를 개발하여 실내(Lee

et al., 2011) 또는 야외실험(Kim et al., 2011)에서 최적화

실험을 시도한 바 있다. 최적화 요인으로는 주로 PMC 처

리농도, 빛, pH, 수심, 조류종 등을 상으로 실시하 으나

(Lee et al., 2011), 매 실험마다 실험시기와 수체가 서로

조건에 실시하 기 때문에(Kim et al., 2011), 실제 동일한

수체에서 환경변화(수온, 수심, 유속 등)가 PMC의 수질개

선능에 어떠한 향을 미칠지 정확하게 설명하기 어렵다.

일반적으로 수처리 과정에서 응집제의 효율은 환경인

자들에 의해 크게 향을 받기 때문에 정확한 특성을 파

악하기 위해서는 다양한 수체보다 동일한 수체에서 다양

한 환경구배에 따라 응집제의 성질을 파악하는 것이 중

요하다 (Letterman et al., 1999; Pernitsky and Edwald,

2006; Kim and Lawler, 2008; Kim et al., 2008). 특히

양물질이 풍부한 부 양호에서 식물플랑크톤의 성장은

개 수온 증가와 높은 상관성을 나타내지만(Wade et al.,

2002), PMC를 처리한 다음 이들이 수중내 입자성 또는

용존성 물질과의 반응속도가 증가할 것인지는 미지수다.

이러한 연구는 PMC 처리농도나 처리시간의 결정에 있어

매우 중요하며 생태계 교란이나 경제성에도 관련될 것으

로 판단된다.

본 연구는 부 양호 신갈지에서 PMC의 수질개선능에

현장수온이 어떠한 향을 미치는지 동일한 지점에서 수

온이 감소하는 동안에 현장실험을 진행하고, 장소와 수온

이 서로 다른 조건에 실시한 선행연구(Kim et al., 2011)

와 PMC 수질개선능을 비교하 다.

재료 및 방법

1. 실험장소

신갈지는 경기도 용인시에 위치하며 경부고속도로와

인접하고 유역 내에 거주, 골프장 및 공장 등 점오염원과

택지 및 도시개발에 따른 비점오염원이 증가하고 있으며,

강우시 토사 및 양물질 등 많은 유기물이 유입되고 있

다(Fig. 1). 상류 유입부는 신갈천, 지곡천이 합류되며 하

수처리장 배출구와 연결되면서 수질오염 및 악취 등의

문제를 야기하고 있다. 저수지에는 주로 토종 붕어나 잉

어를 포함한 베스와 블루길 등이 서식하고 낚시관련 시

설물이 설치되어 있으며, 매년 남조류에 의한 발생이

일어나고 있다(Seo et al., 2012).

2. 천연 식물-광물 혼합물질 제조

실험에 사용한 천연 식물-광물 혼합제(PMC)은 자연수

또는 폐수의 유기물(조류포함)을 제거하기 위하여 Kim

et al. (2010)에 의하여 개발되었다. 이들은 크게 광물과 식

물 성분으로 구분되는데 광물원료는 제올라이트(Zeolite),

황토 (Loess), 맥반석 (Quartz porphyry), 규산염 (Silicate

minerals), 견운모(Sericite) 등 5가지가 사용되었으며, 각

각의 원료를 100 mesh 이상으로 분쇄한 후 광물재료와 천

연응집제를 물에 넣어 고압챔버 내에서 200~250�C의 온

도로 2~3시간 동안 가열한 후 완전히 식혀 광물가루는

가라앉히고 상층부의 농축액만 추출하여 사용하 다. 각

재료의 배합비는 제올라이트 30%, 황토 20%, 맥반석 10%,

규산염 10%, 견운모 10%, 정수장 슬러지 20%이다. 식물

원료는 밤나무 (Castanea crenata), 상수리나무 (Quercus

acutissma), 녹차나무 (Camellia sinensis), 소나무 (Pinus

densiflora), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla) 등 5가

지가 사용되었으며, 각각의 원료를 길이는 5 cm 이내로 절

단 후 잎과 줄기를 채취하여 초고온 초음파 열탕기에 넣

어 10시간 가열하여 농축하여 추출하 다. 재료의 배합은

밤나무 30%, 상수리나무 30%, 녹차 20%, 솔잎 10%, 물푸

레나무 10%이다. 이렇게 제조한 식물원료와 광물원료를

물과 1 : 1 : 2의 비율로 혼합하여 1시간 정도 교반하여 냉

암소에 보관하 다. 이는 선행연구인 Kim et al. (2011)에

사용된 식물-광물원료에 응집력을 증가시키고, 유기물 제

거 및 항균작용을 하는 광물원료인 규산염, 견운모 등 2

가지와 식물원료인 물푸레나무, 소나무잎 등을 첨가하여

최종적으로 천연물질 혼합제(PMC)을 제조하 다.
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3. 실험디자인

실험은 경기도 용인시에 위치한 신갈지의 전체 수체에

서 현장적용을 할 수 있도록 연안 부근에 실험군(약 5,000

t)을 만들고 빛이 제한되지 않은 지점을 선정하여 상지

역의 수심과 지역특성을 고려한 테프론 재질의 물막이용

펜스를 설치하 다(Table 1). 펜스는 아래 부분에 무거운

추를 매달아 바닥에 충분하게 착시켜 물의 교통을 최

소화 하 다. 바람의 향으로 탁도성 물질 및 생물적 요

인의 쏠림 현상을 감안하여 채집장소는 펜스 안쪽에 2개

지점과 밖에 2개 지점을 각각 선정하여 이들의 평균값을

이용하 다.

현장실험은 2012년 10월부터 11월까지 실시하 으며,

1차 실험은 10월 12~16일까지, 2차 실험은 10월 26~30

일까지, 3차 실험은 11월 11~15일까지 총 3회에 걸쳐

수행하 다. 각 실험이 종료되면 물막이 펜스를 걷어 자

연스럽게 방치하 다. PMC 처리는 모든 실험에서 Lee et

al. (2011)에 따라 최종농도 0.5 mg L-1씩 처리하 다. 먼
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Fig. 1. Map (A) and photo (B) showing the experimental station in eutrophic Lake Shingal, Korea. In and O; the inner and
outer sites of experiment. 

Table 1. Experimental designs of plant-mineral composites (PMCs) improving water quality in Lake Shingal, Gyeonggi,
Korea. 

Parameters Characters

GPS position 37�13′31.00′′N; 127�05′53.00′′E
Surface area (km2) 5.3
Total water volume (m3) 1.7×108

Mean water depth (m) 10
Experimental volume (m3) 5,000
Experimental periods 1st EXP: 2012.10.12~16 (temperature: 17.6~17.5)

2nd EXP: 2012.10.26~30 (temperature: 15.1~14.1)
3rd EXP: 2012.11.11~15 (temperature: 8.4~7.7)



저, PMC 원액(10 g L-1)을 수돗물과 혼합하여 최종농도를

0.5 mg L-1가 되도록 제조하 다. 선박을 이용하여 희석

된 PMC를 분무용 분사기로 실험군(펜스 안쪽)에 균일하

게 살포하 다. PMC 처리 후 응집부상된 부유물질은 송

풍기나 수거용 그물을 이용하여 한쪽 방향으로 모은 다

음 흡입기를 이용하여 수집포에 넣고 여과된 물은 다시

환원하 다. PMC 처리 전후의 수질변화를 비교하기 위

하여 각 실험마다 처리 3일전, 처리 1일전, 처리 6시간 후,

처리 24시간 등으로 구분하여 환경요인(수온, pH, 용존

산소, 전기전도도, 탁도, 총 질소, 총 인, Chl-a, SS, BOD,

COD)과 생물요인 (식물플랑크톤, 박테리아)를 조사하

다. 환경요인 중 현장에서 야외용 측정기로 측정하기 어

려운 항목들은 Van-Dorn 채수기로 채수하여 아이스박스

에 넣고 실험실로 운반하여 분석하 다.

4. 환경 및 생물요인 분석

각 실험에서 수온, pH, 용존산소, 탁도는 portable multi-

parameter (HORIBA u50, Japan)로 직접 측정하 고 나

머지 항목은 채수 후 실험실로 운반하여 분석하 다. 먼

저 환경요인은 전체적으로 Standard method (APHA, 1995)

에 따라 시행하 는데, 엽록소(Chl-a)는 현장수 500 mL

를 GF/F (Whatman 1.2 μm porosity, England) filter로 여

과하여 90% acetone 10 mL을 넣어 24시간 동안 냉암소에

서 추출한 후 20분간 원심분리기로 분리하고 상층액을 취

하여 범용분광광도계(UV VIS Spectrometer, SHIMADZU,

Japan)를 사용하여 다중파장에서 측정하여 계산하 다.

부유물질(SS)는 미리 100�C dry oven에서 건조하여 무게

를 잰 GF/F filter를 이용하여 일정량의 시료를 여과하고

다시 100�C dry oven에서 24시간 건조시킨 후 측정한 무

게의 차이를 계산하 다. 한편 생물학적산소요구량(BOD)

은 Winkler법에 따라 채수한 시료를 BOD병에 넣고 20�C

incubator에서 5일 동안 암조건에서 배양하여 채수 당일

고정한 시료과의 O2 농도의 차이를 이용하여 계산하 다.

화학적산소요구량 (CODMn)은 알칼리성 과망간산칼륨법

에 따라 측정하 다. 총질소(TN)는 cadmium reduction

법, 총인(TP)은 persulfate 분해 후 ascorbic acid법으로

각각 측정하 다(APHA, 1995).

생물요인 중 박테리아는 채수한 시료를 250 mL 폴리

에틸렌 채집병에 시료를 넣고 Glutar aldehyde 용액으

로 (최종농도 1%) 고정하여 실험실로 옮긴 다음 DAPI

staining method로 계수하 다. 식물플랑크톤 동정과 계

수는 채수한 시료를 250 mL 폴리에틸렌 채집병에 시료를

넣고, Lugol 용액으로 (최종농도 1%) 고정하여 실험실로

운반하 다. 운반한 시료는 12시간 이상 침전시킨 후 정

량분석을 위해 고정된 시료 중 1 mL를 Sedgwick-Rafter

Chamber에 넣고 3분 이상 안정시킨 후 광학현미경 100

배(Nikon eclipse E600, Japan)에서 계수하 다. 식물플

랑크톤의 동정은 광학현미경 400~1,000배(Nikon eclipse

E600, Japan)를 이용하여 종 수준까지 하 고, 동일 속

에서 뚜렷한 식별형질의 차이를 보이지 않는 종은 미동

정 처리하 다.

각 실험을 진행한 후 PMC의 수질개선능(WQI, water

quality improvement)은 다음과 같은 식으로 계산하 다. 

WQI (%)==(1-T/C)×100

위 식에서 C는 PMC 처리 전, T는 PMC 처리 후 측정

치를 각각 의미한다.

결과 및 고찰

1. 환경요인 변화

PMC 처리 후 환경요인은 1차, 2차, 3차 실험에서 모두

요인에 따라 증가 및 감소 현상을 나타냈다(Table 2, Fig.

2). PMC의 수질개선능은 1차 실험(수온 18�C)에서 pH

(WQI 9.8%), DO (-0.8%), COD (41.4%), BOD (80.6%), 총

질소(2.6%), 총인(57.6%), 탁도(80.3%), SS (74.2%), Chl-a

(87.4%) 등으로 나타났다. 2차 실험 (수온 15�C)은 pH

(7.6%), DO (-19.4%), COD (55.2%), BOD (68.4%), 총질

소 (4.7%), 총인 (67.5%), 탁도 (89.9%), SS (79.1%), Chl-a

(92.3%) 등으로 각각 나타났으며, 3차 실험(수온 8�C)은

pH (8.1%), DO (-1.5%), COD (44.2%), BOD (24.0%), 총질

소 (3.7%), 총인 (54.1%), 탁도 (76.7%), SS (72.0%), Chl-a

(83.6%) 등으로 나타났다.

PMC 처리 결과 수온의 차이를 보 던 1, 2, 3차 실험

에서 탁도, SS, Chl-a 등은 모두 70% 이상의 높은 감소를

보 다. 이는 PMC가 온도에 크게 향을 받지 않는다는

것을 의미하며, 예로서 PMC에 포함된 Si 성분은 이미 수

온변화에 향을 크게 받지 않는 것으로 보고된 바 있다.

일반적으로 응집제에 Si를 첨가하면 탁도제거율이 증가

하며, 낮은 수온으로 인하여 플럭이 형성되지 않을 경우

에도 Si를 첨가하면 비교적 큰 플럭을 유도할 수 있다

(Yoo and Yoon, 2004).

한편 PMC 처리 후 수체내 총질소보다 총인이 상 적으

로 높은 감소를 보 는데 이는 선행연구 결과와 일치하

며(Kim et al., 2011), PMC 성분 중 주로 Al에 의한 흡착
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효과로 판단된다(Jekins et al., 1971; Chung and Yu, 2006).

인은 질소에 비해 조류의 성장에 크게 기여하는 바(Sch-

indler et al., 1971; Schindler, 1974; Edmondson and

Lehman, 1981) 수질개선시 반드시 제거할 필요가 있는

요인이므로 PMC는 부 양호의 수질개선에 매우 적합하

다는 것을 입증해 준다.

2. 생물요인 변화

PMC 처리 후 생물요인 변화를 살펴보면, 먼저 박테리

아 현존량의 수질개선효과는 각각 1차 18.4%, 2차 13.4%,

3차 31.6%로 나타났고, 식물플랑크톤은 1차 80.3%, 2차

92.6%, 3차 94.7% 등으로 나타났다(Table 2, Fig. 2). 식물

플랑크톤의 경우 온도와 상관없이 모든 실험에서 80%
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Table 2. Changes in chemical and biological parameters before and after the treatment of plant-mineral composites in
Lake Shingal, Gyeonggi, Korea. 

Parameters
1st EXP 2nd EXP 3rd EXP

Before After Before After Before After

Water temp. (�C) 17.6±0.1 17.5±0.6 14.1±0.0 15.1±0.6 7.7±0.1 8.4±0.6
pH 8.8±0.1 7.9±0.0 7.7±0.0 7.1±0.0 7.8±0.0 7.2±0.0
Turbidity (NTU) 32.5±1.35 6.4±0.43 29.33±1.31 2.95±0.13 7.3±0.15 1.7±0.14
DO (mg L-1) 10.04±0.1 10.13±0.04 8.01±0.06 9.56±0.26 9.38±0.08 9.52±0.09
BOD (mg L-1) 2.86±0.55 0.6±0.09 1.67±0.13 0.53±0.05 2.03±0.18 1.54±0.06
COD (mg L-1) 9.48±1.33 5.85±0.40 4.85±0.07 2.18±0.05 6.85±0.09 3.83±0.24
SS 25.93±8.05 6.7±0.44 11.75±0.49 2.45±0.58 4.2±0.21 1.93±0.05
Chl-a (μg L-1) 49.93±13.74 7.57±1.23 8.81±0.59 0.68±0.24 3.52±0.14 0.58±0.06
TN (mg L-1) 3.005±0.089 2.928±0.04 4.31±0.056 4.108±0.034 3.815±0.025 3.673±0.036
TP (μg L-1) 0.212±0.005 0.09±0.003 0.081±0.004 0.026±0.003 0.052±0.002 0.025±0.001
Bacteria 55.53±1.56 45.3±1.57 45.1±0.65 39.08±1.66 13.03±0.38 8.91±0.34(106 cells mL-1)
Phytoplankton 219.42±15.91 43.88±1.89 92.25±10.71 5.84±0.51 17.64±0.9 0.93±0.11(103 cells mL-1)

17.5�C 14.6�C 8.1�C

Fig. 2. Water quality improvement (%) of plant-mineral composites in three field experiments in eutrophic Lake Shingal,
Korea.
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Table 3. Changes in chemical and biological parameters before and after the treatment of plant-mineral composites (PMCs)
in Lake Shingal, Gyeonggi, Korea.

Phytoplankton
1st EXP 2nd EXP 3rd EXP

Before After Before After Before After

Cyanophyceae 
Microcystis aeruginosa 140000±9166 26900±1587 52350±4591 3480±278 10070±298 440±72
Microcystis sp. 73400±6264 16800±1284 36450±5198 3250±200 6625±503 340±116

Bacillariophyceae
Melosira varians 32±14.8 6±3 19±5.3 1±0.8 10±5.9
Nitzschia palea 1787±226.4 39±4.4 855±65.8 24±10.8 590±46.3 42±4

Chlorophyceae
Chlamydomonas globosa 146±18.8 13±2.9 103±13.6 3±1.5
Coelastrum microporum 1232±127 48±21.5 1120±109.9 16±12.4 112±42.3 16±12
C. reticulatum 1624±208.2 833±285.1
Oocystis borgei 202±18.1 68±25
Pandorina morum 48±23.7
Pediastrum tetras 32±17.5 2±1.5 24±11.9 8±6.2 24±10.7 8±6
P. duplex var. reticulatum 320±49.6 32±24.8 48±21.5
P. duplex var. gracilimum 64±49.6 64±28.6
P. simplex var. stumii 16±12.4
Scenedesmus aculeolatus 16±12.4
S. obtusus 96±42.9 41±15.5 56±21.2 48±23
S. quadricauda var. insingnis 32±24.8 2±1.5 4±1.6
S. quadricauda 32±14.3

Others
Cryptomonas ovata 424±95.8 26±3.7 248±25.7 40±2.8 98±44.7 36±7
Trachelomonas sp. 8±2.2 1±0.8 1±0.8

Before PMC After PMC

94.7%

0.5%

1.4%
3.4%

96.3%

0.3%

0.9%
2.5%

97.3%

0.8%

0.2%

1.7% 0.2%
0.1%

0.1%

99.6%

98.4%

0.6%

0.6%
0.4%

83.9%

3.9%
7.7%4.5%

Other
Chlorophyceae

Cyanobacteria
Bacillariophyceae

1st EXP

2nd EXP

3rd EXP

Fig. 3. Relative composition of phytoplankton communities before and after treatment of plant-mineral composites in three
field experiments in eutrophic Lake Shingal, Korea.



이상의 높은 수질개선효과를 보 으며, 이는 선행연구 결

과와 비슷하다(Lee et al., 2011). 한편 박테리아 현존량의

저감은 식물플랑크톤에 비해 상 적으로 현저하게 낮았

는데, 이는 응집제 처리시 박테리아가 식물플랑크톤 보다

향을 덜 받는다는 결과와 일치된다(Han et al., 2012).

실험기간 동안 총 현존량의 90% 이상을 차지하 던

남조강이었으며 이중 특히 Microcystis aeruginosa가 가

장 우점하 고, PMC의 수질개선효과는 1차 79.0%, 2차

89.0%, 3차 94.4%로서 수온감소에 역으로 증가하 다. 비

슷한 연구로서 식물추출물로 이용한 조류제어 실험에서

M. aeruginosa 도가 104 cell mL-1에 비해 106 cell mL-1

에서 오히려 제어효과가 감소한다고 알려져 있다(Lim et

al., 2000). 다만 이러한 결과가 단순히 조류 도(유기물

농도)에 의한 것인지 동시에 상 적으로 낮은 PMC 농

도(용량)때문인지 아직은 분명하지 않기 때문에 남조 M.

aeruginosa 도와 PMC 농도간의 관계에 한 추가적

연구가 필요하다.

PMC 처리에 따른 식물플랑크톤 강(class) 수준에서 현

존량 변화를 살펴보면, 1차 실험에서는 규조 97.5%, 녹조

97.2%, 기타(갈색편모조++유 레나) 93.8%, 남조 79.0% 등

으로 규조가 가장 뚜렷하게 감소하 으며, 2차 실험에서

는 녹조 98.1%, 규조 97.1%, 남조 89.0%, 기타 83.9% 등으

로 녹조가 가장 효과적으로 감소하 다. 한편 3차 실험에

서는 남조 94.4%, 규조 93.0%, 기타 79.9%, 녹조강 70.2%

등으로 남조가 가장 높았다(Table 3, Fig. 3). 결국 수온에

상관없이 모든 분류군에서 70% 이상의 뚜렷한 감소를 보

으며, 특히 규조류가 가장 효과적으로 제어되었다. 이

결과는 PMC가 남조에 해 가장 효과적이라는 선행 연

구 (Lee et al., 2011)와는 차이를 보인 결과로서 단순한

실험장소와 시기 등의 차이인지 추후 연구가 필요하다.

3. 수온의 향

수온이 서로 다른 조건에서 PMC 처리에 따른 수질개

선효과를 항목별로 정리하 다(Fig. 4). BOD의 경우 수

질개선효과가 24~79%의 범위로 수온의 향을 많이 받

는 것으로 나타났다. 수온(7�C)이 가장 낮았던 3차 실험

에서 BOD의 수질개선능도 가장 낮았으나 수온(17�C)이

가장 높았던 1차 실험에서 가장 높은 수질개선능을 나타

냈다. 수온과 BOD의 상관은 매우 높았다(r2==0.996, P⁄

0.05). COD (WQI, 38~55%), TN (2.6~4.7%), TP (53~

68%) 등은 수온의 변화에 큰 향을 받지 않는 것으로

나타났다.

선행연구(Kim et al., 2011)와 비교하면, BOD는 수온의

증감에 따라 WQI가 강하게 향을 받았는데 수온이

10�C 이하로 감소하면 WQI도 감소하지만, 반 로 수온

이 25�C 이상 증가할 경우에도 WQI는 감소하는 특성을

보여, PMC의 효과가 일정한 범위(10~23�C)에 제한됨을

시사해주었다. TP와 식물플랑크톤은 25�C 미만에서는 저

수지 양상태나 다른 환경조건에 상관없이 80% 이상의

높은 WQI를 나타낸 반면, TN은 유의성은 없으나 20�C

이상의 높은 수온에서 WQI가 증가할 것으로 판단되었다.

생물요인의 경우 박테리아는 13~32%의 범위로 낮은

비교적 수질개선효과를 보 으나 수온과는 높은 음의 상

관(r2==0.756, P⁄0.05)를 보 으며, 총 식물플랑크톤 현

존량은 80~97%로 매우 높은 수질개선효과를 보 으나

수온변화에 큰 향을 받지 않은 것으로 나타났다(r2==

0.326, P¤0.5).

또한 실험장소는 각각 다르지만 다양한 수온에서 실시

한 연구에서(Lee et al., 2011) 남조 M. aeruginosa가 우점

한 현장수를 서로 다른 수온(10, 20, 30�C)에 넣고, 같은
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Fig. 4. Water quality improvement (%) of plant-mineral
composites (PMC) on several parameters with
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농도의 PMC를 투여한 결과, 10, 20�C에서는 엽록소에

하여 모두 74%를 보인 반면 30�C에서는 50.1% 다.

PMC에 포함된 광물성분들(황토, 맥반석)은 개 수온증

가에 따라 응집력이 증가한다고 알려져 왔으나(Black,

1960; Morris and Knocke, 1984), pH가 7 이상으로 증가

할 경우 더 많은 응집제가 요구하여 비경제적이다(Stumm

and Morgan, 1996; Letterman et al., 1999; Lim and Kim,

2009). 3차례 실험에서 수온은 모두 20�C 미만이었으나

현장수 pH는 7에 가까워 이들의 기능에는 큰 향을 주

지 않았을 것으로 판단된다. 결국 수온증가는 PMC 투여

농도의 증가를 요구하기 때문에 생태독성이나 안전성에

서 부정적이며 여름철 현장수온이 더욱 높을 경우 비효

과적일 것으로 판단되었다.

이상을 종합하면, PMC는 수온이 높을수록 식물플랑크

톤 제어능은 감소하 으며, 규조에 한 수질개선능은 증

가하 다. 따라서 고온기 동안 남조류가 우점하는 조류

발생의 경우, 임계이상의 수온에서 PMC 처리농도 및 방

법에 한 추가적인 연구가 필요하다고 판단되었다.

적 요

부 양호 신갈지의 수질개선을 위하여 이미 개발된 천

연물질 혼합제(PMC)의 수질개선능(WQI)에 수온변화가

어떠한 향을 미치는지 현장실험을 실시하 다. 실험결

과 식물플랑크톤, BOD, 총인 등은 20�C 이하에서는 70%

WQI 이상을 보 으나 25�C 이상에서는 40% WQI 이하로

오히려 감소하 다. 한편 수온의 증가에 따라 남조류에

해서는 WQI는 감소하 고, 규조류는 수온변화에 상관

없이 90% 이상 높은 WQI를 나타냈으며, 박테리아와 총

질소는 수온과 상관없이 매우 낮은 WQI를 보 다. 이상

의 결과들은 PMC의 수질개선능이 수온과 접한 관계를

가지며, 25�C 이상의 고온기에 Microcystis aeruginosa가

우점하는 남조 발생보다 겨울철 저온기에 우점하는 규

조류에 더 효과적일 것으로 판단되었다.
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