
박제철·김동섭·최광순244

─ 244 ─

ⓒ The Korean Society of Limnology. All rights reserved. 
This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/), 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provide the original work is properly cited.

서     론

습지는 육상생태계와 수생태계의 중간에 위치하는 생태

통로로서 영양염류가 풍부하고 다양한 생물이 서식하는 

생산성이 높은 생태계 구조와 기능을 가지고 있다. 습지환

경은 생물다양성이 높을 뿐만 아니라 호기와 혐기조건에

서 물질순환 및 물리화학적 기작이 동시에 진행되며, 생

물과 비생물의 상호작용에 의해 오염물질을 제거할 수 있

는 자연정화시스템으로 알려져 있다 (Kadlec and Wallace, 

2008).

인공습지는 자연습지의 기능을 자연에 가깝게 복원하여 

훼손된 생태계의 복원뿐 아니라, 공원이나 생태교육장으로

의 기능, 수질정화 기능, 생물다양성의 보존 등 여러 가지

의 목적으로 이루어진다 (Mitsch and Gosselink, 2000). 최

근 들어 인공습지는 자연습지가 가지고 있는 다양한 기능 

중 수질정화 기능을 생활하수, 축산폐수, 농업 및 광산폐수

를 처리하는 목적으로 1960년대부터 미국과 유럽에서 이

용되어 왔다 (EPA, 2000). 국내에서는 1990년대부터 도입
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되어 현재는 하천주변에 비점오염저감 시설, 상수원의 수

질개선을 위한 댐저수지 상류 인공습지로 확대 이용되고 

있다 (Choi et al., 2014). 자연생태계의 일부를 이용하는 인

공습지는 야생동물과 다양한 식물이 서식할 수 있는 서식

지로 이용되며, 건설비용, 운용비용 등을 절감할 수 있는 

경제적인 장점이 있다 (Bachand and Horne, 1999; Mitsch 

and Jøgensen, 2003; Hsu et al., 2011; Jou et al., 2012). 그러

나 이러한 인공습지는 계절적 영향, 퇴적물의 재 용출, 고

사한 식물체의 분해에 의한 영양물질 용출 등에 의해 처리

효율이 낮아질 수 있다 (Kadlec and Wallace, 2008). 하지만 

대부분의 연구가 인공습지를 이용한 오염물질 제거 (Kang 

et al., 2010; Park et al., 2013; Hsueh et al., 2014; Lee and 

Park, 2017), 인공습지 식생조성에 관한 연구 (Zhang et al., 

2010), 물질순환에 관한 연구 (Park, 2020) 등의 많은 연구

가 이루어져 왔지만 인공습지의 내부생성 오염물질인 퇴

적물에 관한 연구는 매우 부족한 실정이다.

본 연구에서는 대청호 수질개선을 위해 설치된 소옥천 

인공습지에서 인, 질소, 유기물이 인공습지를 통과하면서 

어떤 변화를 하는지 모니터링 하였으며, 특히 인공습지 내

부에서 침전하는 퇴적물의 침강속도와 퇴적물내 물질함량

을 조사하여 인공습지에 의한 수질정화 효율을 향상시킬 

수 있는 방안을 제안하고자 하였다.

연구 방법

1. 조사대상지의 개요

본 연구의 조사대상지는 충청북도 옥천군 군북면 지

오리에 위치한 소옥천 생태습지로 옥천하수처리장 방류

수 및 대청댐의 서화천 유역의 비점오염원을 관리하기 위

하여 2011년에 준공되었다. 설계 유입 유량은 18,000 m3 

day-1, 설계 수리학적 체류시간은 48 h, 시설면적은 34,500 

m2로 설계되었으며 인공습지 구조는 Fig. 1에 나타난 바

와 같이 「유입부 (IN) → 침강지1 (S1) → 침강지2 (S2) → 깊

은습지 (P1) → 얕은습지 (P2) → 생태침강지 (S3) → 방류부 

(OUT)」로 유수흐름이 구성되어 있다. 침강지 (S1, S2, S3)

는 평균수심 1.3∼1.6 m, 저수용량은 1,300∼6,000 m3, 체류

시간은 2∼10시간, 깊은습지 (P1)는 평균수심 1.4 m, 저수

용량 13,762 m3, 체류시간 29시간, 얕은습지 (P2)는 평균수

심 0.6 m, 저수용량 8,330 m3, 체류시간 17시간으로 조성하

였다. 습지 조성 후 수생식물을 이용한 수질정화를 위하여 

2013년에는 깊은 습지 (부레옥잠, 물상추), 얕은 습지 (갈대)

에 식생을 식재하였으며, 2014년에는 깊은 습지 (수련), 얕

은 습지 (갈대), 생태침강지 (수련)에 식생을 식재하였다. 

2. 조사방법

현장 수질조사는 2013년 4월에서 2014년 12월까지 (월

1회) 인공습지의 유입부∼방류부까지 6곳에서 수행하였으

며, 각 지점에서 채수한 시료는 냉장 보관하여 실험실로 

운반한 후 여과, 산처리 등을 거친 후 수질오염공정시험기

준 (MOE, 2011)에 준하여 COD, 총유기탄소 (TOC), 총인 

(T-P), 총질소 (T-N)를 분석하였다. 총유기탄소 (TOC; Total 

organic carbon) 분석은 550°C에서 미리 태운 10 mL 유리

병에 담은 후 2 N HCl을 첨가하여 (pH 2 이하로 맞춤) Air-

zero 가스로 포기시켜 CO2를 미리 제거한 후, 고온 (680°C)

에서 백금촉매가 내장된 TOC 분석기 (Shimadzu TOC-

Fig. 1. Location of study site, constructed wetland in Sookcheon in the cachment of Daecheong reservoir in South Korea.
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VCPH, Japan)로 측정하였다.

부유물질 침강속도 측정을 위해 포집용기 (sediment 

trap)를 구경 약 5 cm, 길이는 30 cm로 제작하였다. 2013년 

4∼10월까지 격월로 설치시간은 5일로 설정하였으며, 기상

조건과 용기 내 물리·화학·생물학적 변화가 빠르기 때문

에 가능한 1일 간격으로 5회 분석을 실시하여 평균값을 사

용하였다. 본 조사 대상지역은 수심이 얕기 때문에 수심별 

포집은 수행하지 않았으며 하상바닥에 포집용기가 위치

하도록 설치하였다. 조사항목은 입자성 인 (PP: Particulate 

Phosphorus), 입자성 질소 (PN: Particulate Nitrogen), 총부

유물질 (Seston), 입자성 유기물 (POC)을 측정하였고, 분석 

결과로부터 Trap에 포집된 부유물질의 침강속도를 산정하

였다 (Joe et al., 2011).

퇴적물의 물질함량을 분석하기 위하여 Grab sampler와 

직접 제작한 퇴적물 채취기를 이용하여 S1, S2, P1, P2 및 

S3에서 퇴적물 채취를 2년간 총 6회 (2013년 4월, 6월, 8월, 

10월, 2014년 7월, 10월) 실시하였고, 수생식물의 물질함량

은 P1, P2, S3 지점에서 갈대 (Reed), 물상추 (Water lettuce), 

부레옥잠 (Water hyacinth), 수련 (Water lily), 순채 (Water 

shield)의 잎, 줄기, 뿌리를 2년간 4회 (매년 6월, 10월) 채취

하여 건조하였다. 강열감량 (Ignition loss)은 실험실로 운반

하여 폐기물공정시험기준에 따라 분석하였고, 퇴적물과 수

생식물의 COD, T-N, T-P 함량은 건시료 일정량을 분해병

에 넣고 증류수 20 mL와 과황산칼륨 약 3 g을 넣은 후 밀

폐하여 고압멸균기에서 3시간 (121°C) 분해하고, 그 상등액

을 수질오염공정시험기준에 준하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 인공습지에서 유기물, T-P, T-N 농도의 변화

COD 농도는 유입수가 평균 5.3 mg L-1, 방류수가 평균 

6.2 mg L-1로 습지를 통과하면서 약간 증가하는 경향을 보

였으며, TOC 농도는 유입수 (IN)가 2.7∼7.6 mg L-1 (평균 

4.1 mg L-1), 침강지2 (S2)가 2.7∼5.3 mg L-1 (평균 4.0 mg 

L-1), 얕은 습지 (P2)가 3.3∼6.0 mg L-1 (평균 4.6 mg L-1), 

Fig. 2. Change of COD, TOC, T-P, T-N concentrations in the study sites.
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방류수 (OUT)가 3.1∼6.4 mg L-1 (평균 4.3 mg L-1)로 습지

를 통과하면서 약간 증가하는 경향을 보였으며, 이와 같

이 유기물은 습지를 통과하면 제거되기보다는 약간 증가

하는 경향을 나타냈다. 이러한 원인은 유입수량이 많지 않

아 P1, P2, S3를 통과하면서 체류시간이 길어져 조류가 성

장하는 원인이 되었고, 성장한 조류는 습지내부에서 생성

된 COD 유기물로 약 20% 정도 차지하는 것으로 나타났

다. 인공습지에서 체류시간 증가에 의한 내부생성 유기물

에 대한 문제는 이전 연구에서도 지적된 바 있지만 (Barber 

et al., 2001) 아직 널리 알려진 저감 기술은 없고, 수생식물

을 식재하여 조류성장을 억제시키려는 기초연구가 수행되

고 있는 초기단계라 할 수 있다 (Brix, 1997). TOC 농도는 

유입수가 평균 4.1 mg L-1, 방류수가 평균 4.3 mg L-1로 습

지를 통과하면서 약간 증가하는 경향을 보였으며, COD 유

기물과 같이 습지내부에서 생성된 TOC 유기물의 영향으

로 습지를 통과하면 제거되기 보다는 약간 증가하는 경향

을 보이고 있었다. 비강우시 습지에서의 TOC 유기물 분포

특성을 보면 입자성보다는 용존성 형태 (POC/DOC비 1.5 :  

8.5)로 주로 존재하는 것으로 나타났으며 (Lee and Park, 

2017), 또한 총 유기물 (TOC) 중 비교적 분해가 쉬운 유기

물 (COD 유기물)의 함량이 약 54%를 차지하고 있었다. 본 

조사대상지의 습지에서 유기물의 양이 방류수에서 높은 

경향을 보인 것은 유입수가 하수처리장 방류수의 특성상 

입자성보다 용존성의 함량이 높기 때문으로 판단된다. 

각 단계별 T-P 농도는 유입수가 0.026∼0.515 mg L-1 (평

균 0.098 mg L-1), S2가 0.040∼0.176 mg L-1 (평균 0.062 

mg L-1), P2가 0.021∼0.135 mg L-1 (평균 0.050 mg L-1), 방

류수가 0.013∼0.085 mg L-1 (평균 0.044 mg L-1)로 습지를 

통과하면서 입자성 인의 형태의 침강으로 인해 T-P 농도는 

감소하는 것으로 나타났다. 

T-N 농도는 유입수가 6.6∼13.6 mg L-1 (평균 9.0 mg 

L-1), S2가 6.0∼13.4 mg L-1 (평균 9.0 mg L-1), P2가 5.2∼

12.7 mg L-1 (평균 9.9 mg L-1), 방류수가 4.9∼13.4 mg L-1 

(평균 8.6 mg L-1)로 습지를 통과하면서 약간 감소하는 경

향을 보였으며, 기존연구에 의하면 온도가 높은 여름철보

다 온도가 낮은 겨울철에 질소의 제거효율은 낮게 나와 

계절적인 변동이 큰 것으로 나타났다 (Poach et al., 2004; 

Hsueh et al., 2014). 

2. 인공습지에 식재된 수생식물의 물질함량

인공습지 조성 후 수생식물을 이용한 수질정화를 위하

여 2013년에는 깊은 습지에 부레옥잠 (Water-hyacinth), 물

상추 (Water-lettuce), 얕은 습지에 갈대 (Reed)를 식재하였

으며, 2014년에는 깊은 습지에 수련 (Water-lily), 얕은 습지

에 갈대, 생태침강지에 순채 (Water-shield)를 식재하였다. 

인공습지에 식재된 수생식물의 물질함량 조사결과 

(Table 1), 정수식물인 갈대는 함수율이 50∼59%, 부엽식물

인 부레옥잠과 물상추는 62∼80%, 부유식물인 수련과 순

채는 56∼58%로 물속에서 뿌리와 줄기의 부피가 큰 부엽

식물이 함수율이 가장 높게 나타났다. 유기물 함량은 COD

를 측정하여 알아보았으며, 그 결과 정수식물인 갈대는 

133∼162 mg g-1, 부엽식물인 부레옥잠과 물상추는 115∼

133 mg g-1, 부유식물인 수련과 순채는 129∼133 mg g-1로 

지상부인 잎와 줄기의 부피가 큰 정수식물이 가장 높게 나

타났다. 질소의 물질함량은 정수식물인 갈대는 8∼17 mg 

g-1, 부엽식물인 부레옥잠과 물상추는 11∼13 mg g-1, 부유

식물인 수련과 순채는 평균 20 mg g-1로 퇴적물에 뿌리를 

뻗고 있는 부유식물이 가장 높게 나타났다. 인의 물질함량

은 정수식물인 갈대는 1.1∼1.4 mg g-1, 부엽식물인 부레옥

잠과 물상추는 1.7∼2.4 mg g-1, 부유식물인 수련과 순채는 

2.0∼2.2 mg g-1로 수중에 뿌리, 줄기, 잎을 뻗고 있는 부엽 

및 부유식물에서 인 함량이 높게 나타났다.

본 연구대상의 인공습지는 개방수역 (침전지)이 전체면

적의 약 50% 이상으로 과도하게 조성되어 부유물질 제거

를 위해서는 효율적이라 할 수 있겠지만 유기물, 질소와 

같이 오염물질 형태가 용존형태로 대량 유입되는 인공습

지를 설계할 때는 개방수역을 전체면적의 20% 이내로 조

절하고, 수심이 0.1∼0.3 m의 얕은 습지의 면적을 50% 이

상으로 구성하여 물가에는 정수식물을 식재하고 유수의 

흐름이 있는 곳에는 부유·부엽식물을 식재하여 식물플랑

크톤의 증식을 억제하고 용존형태의 오염물질을 저감시킬 

수 있도록 권장하고 있다 (Lee and Park, 2017).

3. 인공습지내 각 지점별 부유물질 침강속도

조사대상지 인공습지에서 각 단계별 침강속도를 측정한 

결과 (Table 2), Seston (총부유물질)은 1.7∼50.2 m d-1 (평

Table 1. Matter contents of macrophyte in the study sites.

Year Macrophyte
Moisture
content

(%)

COD
(mg g-1)

T-N
(mg g-1)

T-P
(mg g-1)

2013

Reed 58.9 162 8.0 1.1

Water-hyacinth 61.6 115 11.3 2.4

Water-lettuce 79.7 133 12.6 1.7

2014

Reed 49.5 133 17.3 1.4

Water-lily 58.0 129 21.2 2.0

Water-shield 56.3 133 20.4 2.2
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균 14.4 m d-1), POC는 0.2∼1.5 m d-1 (평균 0.5 m d-1), PN

은 0.8∼18.5 m d-1 (평균 4.4 m d-1), PP는 0.8∼10.3 m d-1 

(평균 4.5 m d-1)로 인공습지로 유입된 부유물질의 침강속

도는 S1에서 가장 높았으며, P1∼P2를 통과하면서 점차 감

소하다가 체류시간이 길어지는 S3에서 약간 낮게 나타났

다. 이러한 결과를 볼 때, 인공습지로 유입되는 부유물질의 

대부분은 1차 침강지에서 빠른 속도로 침강되어 많은 양

이 제거되는 결과를 나타내고 있었으며, 특히 강우시에 대

량으로 유입되는 입자성 비점오염물질이 많이 제거되는 

결과를 보였다 (Lee and Park, 2017). 특히 부유물질중 인과 

질소의 침강량이 많고, 유기물의 침강량은 비교적 적은 것

으로 나타났다 (Park, 2020).

인공습지를 이용하여 부유물질을 제거하여 수질개선을 

하기 위해서는 개방수역이 넓고 침강시간이 길어질수록 

효율적이라 할 수 있으며, 본 연구대상의 인공습지는 수심 

평균 1.2 m, 체류시간 38 h, 면적 13,280 m2, 종횡비 1 : 1∼ 

1 : 2.6으로 비교적 개방수역이 넓어 입자형태로 유입되

는 오염물질은 대부분 제거되는 것으로 나타났다 (Lee and 

Park, 2017). 이전에 보고된 하천·호소에서의 부유물질 침

강속도 연구와 본 연구조사를 비교해 보면 (NIER, 2006), 

각 오염물질의 특성에 따라 약간의 차이는 있었지만 하천

과는 거의 유사한 범위에 있거나 약간 높은 결과를 보였

고, 호소보다는 비교적 높은 침강속도를 나타내었다 (Joe et 

al., 2011).

4. 인공습지내 각 지점별 퇴적물의 C, N, P 물질함량 

인공습지내 퇴적토에 함유된 오염물질은 저층의 환경변

화에 따라 수중으로 용출될 가능성이 높아 습지환경의 물

질순환에서 중요한 역할을 담당하고 있다. 각 지점별 조사

결과를 보면 (Table 3), 퇴적물에서의 강열감량은 유입수의 

영향을 많이 받고 있는 침전지 S1, S2에서 평균 11.0%, 다

음 단계인 P1에서 평균 6.0%, P2에서 평균 4.8%, 방류지

역인 S3에서는 평균 5.1%로 조사되었으며, 무기물함량으

로 보면 침강량이 비교적 많은 침전지에서 약 89%, 유속

에 의해 침강량이 감소하는 P1, P2에서는 약 95% 정도로 

Table 2. Settling Velocity in the study sites.

Date Site
Settling veocity (m d-1)

Seston POC PN PP

2013.04

S1 11.5 0.3 3.2 6.8

S2 6.5 0.2 2.3 5.4

P2 2.5 0.2 2.9 1.8

S3 3.1 0.2 1.0 1.2

2013.06

S1 18.1 0.7 18.5 4.9

S2 14.4 0.6 3.1 3.3

P2 7.7 0.5 1.9 0.8

S3 3.0 0.3 0.4 2.0

2013.08

S1 29.3 1.5 10.2 10.3

S2 17.9 1.1 2.0 7.6

P2 1.7 0.2 2.2 2.5

S3 3.1 0.3 2.1 3.6

2013.10

S1 50.2 0.3 11.2 7.8

S2 36.9 0.2 6.3 2.9

P2 16.6 0.2 2.0 7.9

S3 8.1 0.3 0.8 2.5

Mean (SD)

S1 27.3 (±17.0) 0.7 (±0.6) 10.8 (±6.3) 7.5 (±2.2)

S2 18.9 (±12.9) 0.5 (±0.4) 3.4 (±2.0) 4.8 (±2.2)

P2 7.1 (±6.9) 0.3 (±0.2) 2.3 (±0.5) 3.4 (±3.2)

S3 4.3 (±2.4) 0.3 (±0.1) 1.1 (±0.7) 2.4 (±1.0)

*SD: standard deviation
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침강지에서 수로를 통과하면서 무기물 함량은 약간 증가

하는 경향을 나타냈다. 강열감량은 EPA 퇴적물 오염도 기

준 (EPA, 1986)에 의하면 S1, S2는 심한오염 (EPA 기준 8% 

이상) 정도였고, P1, P2, S3는 중간오염 (EPA 기준 5∼8%)

을 나타내고 있었다. 국내 퇴적물 오염도 기준을 적용한 

결과 (IV등급 >13%), 강열감량 오염도는 비교적 낮은 등

급으로 평가되었다 (EPA, 1986; Persaud et al., 1993; NIER, 

2015).

퇴적물중 COD, 총질소 (T-N), 총인 (T-P) 함량은 감열감

량과 유사하게 S1, S2에서 높고, P1, P2, S3에서 낮은 함량

을 보였다. COD는 S1, S2에서 평균 1.9 mg g-1, P1, P2에서 

0.5 mg g-1, S3에서 0.4 mg g-1으로 EPA 퇴적물 오염도 기

준에 의하면 S1, S2, P1, P2, S3 모두 비오염 (EPA 기준 40 

mg g-1 이하) 상태인 것으로 나타났다. 총질소는 S1, S2에

서 평균 8.3 mg g-1, P1, P2에서 6.8 mg g-1, S3에서 7.0 mg 

g-1으로 EPA 퇴적물 오염도 기준에 의하면 S1, S2, P1, P2, 

S3 모두 심한오염 (EPA 기준 2 mg g-1 이상) 상태인 것으로 

나타났다. 총질소의 국내 퇴적물 오염도 기준을 적용한 결

과 (IV등급 >5.6 mg g-1), 외국 기준과 같이 오염도가 높은 

등급으로 평가되었다. 총인은 S1, S2에서 평균 4.5 mg g-1, 

P1, P2에서 0.9 mg g-1, S3에서 0.4 mg g-1으로 EPA 퇴적물 

오염도 기준에 의하면 S1, S2, P1, P2는 심한오염 (EPA 기

준 0.65 mg g-1 이상), S3는 비오염 (EPA 기준 0.42 mg g-1 

이하) 상태인 것으로 나타났다. 총인의 국내 퇴적물 오염도 

기준을 적용한 결과 (IV등급 >1.6 mg g-1), S1, S2는 오염

도가 높고, P1, P2, S3는 비교적 오염도가 낮은 것으로 평

가되었다.

전술한 바와 같이 총인과 총질소의 퇴적물 오염도는 심

한 오염도 상태를 나타내고 있었으며, 이렇게 총인과 총질

소를 다량 함유하고 있는 퇴적물은 물리·화학적 환경변화

에 의해 용출되어 습지내에서 내부오염원으로 작용할 가

능성이 높다고 할 수 있다. 이전 연구에 의하면 습지로 유

입되는 오염원 중 퇴적물로부터 용출 가능한 총인의 비율

이 약 1.1%, 총질소가 약 2.3%로 산정되었다 (Park, 2020). 

전체 오염원 중에서 퇴적물로 부터 용출되는 인·질소의 

양은 비교적 적은 비율로 산정되었지만 습지가 장기적으

로 운영되어 외부로부터 유입된 오염물질이 습지내부에 

지속적으로 퇴적된다면 습지의 수질정화 기능을 저감시키

는 원인이 될 수 있으므로 퇴적물의 침강량 및 오염도를 

정기적으로 관리할 필요가 있다.

적     요

대청호의 수질개선을 목적으로 설치된 소옥천 인공습지

에서 2년간 COD, TOC, T-P, T-N 농도의 변화를 조사하였

고, 습지내 퇴적물의 오염도를 평가하기 위하여 퇴적물의 

침강속도 (4회) 및 물질함량 (6회)을 측정하였다. 유입수를 

통해 유입된 COD와 TOC는 습지를 통과하면서 약간 증

가하였고, T-N과 T-P는 감소하는 경향을 나타냈다. 습지에 

식재된 수생식물은 수중에 뿌리, 줄기, 잎을 뻗고 있는 부

엽 및 부유식물에서 유기물, 인, 질소의 함량이 높게 나타

났다. 인공습지로 유입되는 부유물질의 대부분은 1차 침강

지에서 빠른 속도로 침강되어 많은 양이 제거되는 결과를 

나타내고 있었다. 총인과 총질소의 퇴적물 오염도는 심한 

오염도 상태를 나타내고 있었으며, 이렇게 총인과 총질소

를 다량 함유하고 있는 퇴적물은 물리·화학적 환경변화에 

의해 용출되어 습지내에서 내부오염원으로 작용할 가능성

이 높다고 할 수 있다.
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