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ABSTRACT

Ecotechnological treatment of eutrophic waters using 

native freshwater mussels in Korea

    Choi, Hwan-Seok

    Advisor: Prof. Shin, Hyun-Jae, Ph.D.

    Department of Chemical Engineering 

    Graduate School of Chosun University

A drastic increase of human population and urbanization with 

demands of lots of waters have been produced a countless 

industrial and domestic wastewater. They finally evoked the 

eutrophication and its phenomenon like cyanobacterial and diatomal 

bloom in lakes and streams in world-wide. Dense bloom and 

organic material in water column also serially make a bad scene 

and order, and then make lots of water problems. Many countries 

have been tried to diminish the algal bloom and clean water quality 

of eutrophicated waters. However, numerous mechanical (physical 

and chemical) treatment methods are non-economic and rather 

caused a new water pollution, called a secondary pollution. This 

study is aimed to control the organic material or dense algal scum 

with pan-ecological technology, to select the relevant biological 

control agent, and harvest the preliminary data useful for water 
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quality improvement of agricultural reservoirs, which heavily polluted 

with organic materials. The use of domestic freshwater mussels, 

Unio douglasiae and Cipangopaludina chinensis have an 

advantages such as the strong tolerance to extreme environments, 

2) no outbreaks of animal population in one region or area like 

Zebra mussel, 3) low disturbance to aquatic ecosystem of native 

animal application, and 4) economic to man and application. 

Feeding experiments largely comprised 1) the checking of filtration 

activity on different experimental water (stream and lake), 2) alone 

and combined effects of both animals Unio douglasiae and 

Cipangopaludina chinensis on the same prey, 3) feeding activity on 

both cold- and warm phytoplankton communities of the same lake, 

and 4) In situ mesocosm at shore of eutrophic lake. Laboratory 

results indicate that 1) the animal U. douglasiae clearly decreased 

the diatom biomass (chl-a) more than cyanobacteria of field water, 

2) combined treatment with C. chinensis synergistically showed the 

high removal activity on algal bloom water, 3) grazing effects were 

more effective on the phytoplankton community of cold-lake water 

than that of warm lake water. In addition, in situ mesocosm results 

indicate that 1) the grazing effect of mussels was obvious only for 

the initial 3-days, but gradually decreased, 2) low density treatment 

rather increased the nutrient concentration, decreased the dissolved 

oxygen, and death of mussels, suggesting effects of high 

temperature above 30 oC, ammonia production, and sediments. 

Therefore, the field application of domestic freshwater filter-feeder 
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bivalve, U. douglasiae to control the nuisance algal bloom or 

organic material in eutrophic lake, firstly might be considered a 

sediment and high temperature of the target reservoir, and can be 

enhanced by the combined treatment of co-inherent mollusks like 

C. chinensis, being shared the habit in ecosystem.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경

지구 ,국지 규모에서의 기후변화,유역 토지이용의 변화 환경교란

등으로 인해 미래의 물 리는 재보다 더욱 복잡하고 더 많은 경제 ,환경

비용을 요구하고 있다.최근 들어 뚜렷하게 나타나고 있는 기상이변은 사계

이 한 온 성 기후 던 우리나라가 아열 성으로 차 변해가고 있음을

반증하고 있다 (정,2007).이산화탄소 등 온실가스 증가에 따른 온난화는 수생

태계에서 단순한 온도의 변화에 의한 향만으로 나타나지는 않을 것으로 측

된다.즉,기후변화는 수문학 체계를 교란하여 홍수와 가뭄의 빈도와 강도를

변경하여 수리 조건을 변화시킬 뿐 아니라 유역의 토지이용 변화와 환경

교란, 를 들면,부 양화,토양 침식,수 생물 서식처 괴 등과 같은 상존

하는 다른 환경교란요소들의 향들과 합하여 담수생태계의 질 인 악화를 더

욱 가 시킬 수 있다.

이와 같은 지구 환경문제에 응하기 하여 21세기 세계 지구 의

물 환경 리 패러다임은 생태계의 건 성 확보와 인간-자연의 상생을 통한 지

속 가능한 순환형 시스템을 구축하는 것이며,오염되거나 훼손된 수환경의 개

선에 있어서 친생태 인 근방법을 요구하고 있다.우리나라 물 리정책의

최종목표는 세계 인 추세와 크게 다르지 않으며,수생태계 건 성 확보와 복

원 비 오염원의 리에 두고 있다 (환경부,2005).따라서 미래의 물 환경

리의 정책방향은 생태계의 건 성 회복과 경제성을 동시에 추구하며 인간과

조화로운 계를 유지할 수 있는 종합 내용이 포함되어야 할 것이다.

수지와 인공호를 포함하는 호소시스템은 상수원,농업용수,산업용수
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생태서비스용수 등 다양한 가치를 제공하는 요한 담수자원이다.그러나,

지구상에서 체 육수 (inlandwater)의 불과 1.45%에 지나지 않는 호소시스템

은 양 으로 근원 인 한계를 가지고 있다.더욱이 우리나라를 포함하는 세계

으로 많은 국가들에서 산업화와 도시화 과정을 거치면서 수질이 악화되고 있

다.세계 으로 직면하고 있는 담수자원의 양 ,질 악화는 기후변화 인간

활동에 의한 수문학 교란과 부 양화에 의한 수질의 악화가 가장 큰 원인이

며,그 결과 생태계 건강성의 악화와 자연 균형의 하가 나타나고 있다

(Postel,1995).이러한 결과들은 수자원의 효율 인 이용을 크게 해하며 물

부족을 더욱 가 시키는 결과를 래한다.

수질 수생태계 건강성의 악화는 자연 ,경제 으로 피해를 주며,물

문제의 가장 원인이 되고 있는 부 양화 (culturaleutrophication)는 격한 인

구집 과 도시화에 따른 물 수요의 증에 응하기 한 많은 수지 건설,

이들 집수역에 지속 인 생활 하수를 포함한 다양한 산업 하,폐수 ( 오염원),

강우와 미처리수 (비 오염원)등의 유입으로 인하여 수 내 양물질의 증가

와 높은 수 의 상태를 의미한다.부 양화는 조류 발생(algalbloom)을 유도

하여 투명도 감소,악취 독소발생,경 악화 등 다양한 수질문제와 인간을

비롯한 다양한 생물들에게 을 주고 있으며,특히 수돗물에 물 냄새를 유발

하는 등 원할한 물 공 에 어려움을 주고 있다 (Oksiyuk1965;Sakevich1970;

임 등 2000).

온 지역에서 수계의 양물질이 증가할수록 남조류(고온기)와 규조류

( 온기)등이 격하게 성장하는 특성을 보이며 (Wetzel1983;Kilham etal.

1986;Leitao1995),이러한 상은 국내 하천 호소에서도 흔히 발견되고 있

다 (서 등,2005;Choetal.1998;Haetal.2002;Kim andHwang2004;Hong

etal.2002;Hanetal.2002).지 까지 세계 여러 나라에서 부 양화 (조류발
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생)의 응책으로 다양한 물리-화학 기술 - 양물질 유입 억제시설물,차

막, 설,가압부상법,응집처리,인불활성화,살조제,제 제,황산동,황토 살포

등을 시도하여 왔으며,일부 기술들은 안정화 단계에 진입하여 이미 기업화 혹

은 상품화되고 있다 (Cookeetal.2005).그러나 이런 기술들은 효과를 지속하

기 하여 반복 인 용이 불가피하며,반복된 용으로 인한 새로운 수질문

제를 야기하는 2차 오염물질의 생성이라는 단 을 가지고 있어 새로운 응책

이 요구되고 있는 실정이다 (Lee1980;Mitchell1974;ReyssacandPletikosic

1990).

이에 따라,시도된 생태친화 인 수질개선 방법들은 주로 1)먹이연쇄

는 양단계간의 생물상호작용을 이용함으로서 조류포식자인 동물 랑크톤의

번성 유도,2)포식자 는 경쟁자의 최 성장조건을 조 하고 리함으로써

조류 번성 억제,3)박테리아,바이러스 는 이들의 분비물질을 이용한 직

는 간 조류제어 등이다.그러나 한 생물의 선정 리의 어려움,

장기간 생물 용에 따른 속한 생태계 천이는 수자원의 개발 보존에 역행

하는 결과를 래하기도 한다. 를 들면,부 양호수내 유해조류 도 제어를

해 도입한 육식성 어류는 토착종 어류를 소멸시키고,수산업 산업을

차 쇠퇴시켰다.이처럼 생물조작을 이용한 수질개선 생태복원은 해결하기

힘든 어려움이 있다.이러한 문제 해결을 해 용된 생물은 반드시 안정된

서식공간이 확보되어야 하며,다른 생물과의 계를 충분히 고려하여야 원할한

성장 환경에 한 작용이 가능하다.결국 생물조작을 한 도입생물의 특성,

상수역의 생물군집 는 생태계에 한 이해,그리고 생물 용 이후 상되

는 변화를 정확히 측하여야 한다.따라서 외래종 도입(invasion)으로 인한 토

착종 소멸의 험성과 폭발 인 증식(outbreak)에 따른 새로운 문제를 발생시

킬 것으로 상되는 생물,조작후 재수확(harvesting)이나 양 조 (biomass
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control)이 불가능한 생물,배타성(allelopathy)이 높아 상생물 이외 다른 생물

에 높은 치사율을 발생시킬 우려가 있는 생물 용생물의 리 사후 처

리에 한 높은 비용 등을 고려해야 한다.

지 까지 국내에서 시도해온 생태친화 수질개선 노력은 선진국과 비교하여

생물종이나 기술면에서 크게 차이가 없다. 표 인 생물은 어류 (김 등 2000),

살조세균 (김 등 2006),부착조류 (황 등,2005),재첩 (황 등 2005),인공식물섬

(안 등2006)과 섬모충 (김 등 2005)등이 있다.그러나 이들 연구들은 1)주로

실험실에서 이루어졌으며, 장 수지나 하천에서 실시한 경우는 거의 없다.

2)유용생물을 용시킨 이후 수환경 변화가 측 불가능함으로써 정부나 지자

체에서 규제를 하기 때문에 상수원 수지나 하천을 상으로 자유로운 연구를

진행하기 어렵고,3)이미 발생한 조류를 직 으로 제어하기보다는 식물섬

이나 부착조류를 이용하여 수 내 양염 농도를 감소시킴으로서 조류성장을

억제하는 간 인 방법이 이용되어 왔다. 한 4)생물 용 후 재수확이나

용기간 동안 강한 바람이나 태풍에 의하여 다시 수 내 양물질로 작용하게

되는 악순환이 발생하기도 하 다.따라서 우리나라 농업용 수지의 생태친화

수질개선은 많은 기술 는 행정 노력이 동시에 필요하다.

따라서,본 연구에서 사용한 국내산 담수 패류는 다음과 같은 특성을 있

어 용 상으로 하 다.1)오염이 심한 농업용 수지를 상으로 조류의

직 인 제어능이 탁월하고,2)갑작스런 수환경변화 (태풍,바람)에도 응력

이 강하며,2) 용이후 량번성 (outbreaks) 험성이 낮고,3)국내산 패류를

이용함으로서 생태계 교란성 험도가 낮으며,4)산업 으로도 경제성이 입증

된 바 있는 국내산 토종 패류 (말조개,칼조개,참재첩,재첩,우 이 등)을

상으로 하 다.이러한 패류의 섭식능은 이미 여러 연구에 의해 입증된 바 있
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으며 (Gosling2003;Hwangetal.,2004),지역 으로 특이하고 다양한 종류가

분포하는 우리나라의 경우,높은 잠재성을 가지고 있다.

이와 함께,일반 으로 사용되어온 실험의 최 화 기법은 다른 인자는 고정하

고 하나의 인자만을 변화시키면서 최 화를 수행하여 왔다.그러나 이러한 실

험방법은 각 실험인자 간의 상호 인과 계를 고려하지 않아 결과물의 신뢰성에

한계를 나타내고 있다.이러한 문제를 상쇄하기 하여 다양한 통계 인 실험

방법들이 용되고 있다 (Jeongetal,2007;Leeetal.,2002;Jeongetal.,2006).

일반 으로 상용되는 통계 인 실험방법 반응표면 분석법(responsesurface

methodology)에서 사용되는 실험계획법은 랜덤 설계범 (random design),다원

배치 설계법 (fullfactorialdesign),Box-Benken설계법,D-optimal설계법,

심합성 설계법 (centralcompositedesign)등 다양하다.랜덤 설계법은 균일 난

수 발생기를 사용하여 무작 로 실험 을 설정하게 되고,다원배치 설계법은

각각의 설계변수를 주어진 수 으로 나 어 이루어진 모든 격자 을 선택하게

되는데,이러한 실험 설계법은 수행하여야 하는 실험 들이 무 많아 최 화

에 많은 시간이 소요된다.이에 반하여 심합성 설계법은 2차 이상의 근사 반

응함수를 만드는데 효율 인 것으로 알려져 있다 (Jeongetal,2007;Leeetal.,

2002).따라서 본 연구는 수질개선에 합한 유용생물을 개발하고, 수지 장

에서 비 실험으로 mesocosm규모 실험과 소형 수지 체를 상으로 하

는 모델실험을 단계 으로 거쳐 수질개선 효과를 입증하고,이를 토 로 지속

가능한 생태친화 수질개선 방법을 정립하기 하여 통계 실험방법 하나

인 반응표면 분석법을 용하여 수질개선 변화에 향을 미치는 여러 인자들의

향을 확인하고 각 인자들을 최 화하고자 하 다.
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제2 이론 배경

1.Biomanipulation의 개념

자연상태에서 생물군집의 조 에 의한 수질 리에 한 연구는 1950년

후반부를 후하여 주로 유럽을 심으로 시작되었는데,Shapiro등(1975)은 이

를 Biomanipulation이라 명명하고 “Biomanipulation이란 수질개선을 한 자연

산 수생생물 군집의 리”라고 정의한 바 있다. 한 Moss(1992)는 생물 리

(Biomanipulation)를 조류 (algae)의 섭식자의 수를 증가시키기 하여 수생생

태계의 먹이망을 조 하는 것으로 정의하기도 하 다.얕은 호소나 수지에서

부분의 조류 섭식자는 Daphniasp.와 같은 갑각류이며,생물 리에서 부분

의 목표는 이러한 섭식자의 수를 증가시키는데 이 맞추어져 있다고 하

다.이러한 과정은 육식 어류를 증가시키거나 식 어류의 수를 감소시키는 것

과 같이 어류 군집을 리하는 과정을 통해 이루어졌다 (Perrow etal.,1997).

서 패류는 부유성의 식물 랑크톤을 상당하게 소비할 수 있다. 를 들

면,말조개 D.polymorpha가 침입했던 1990년 미국 허드슨강에서 여름철 조류

발생 형성을 억제했다는 보고가 있었다 (Smithetal.,1998).이에 따라서 말

조개는 강과 같은 하천에서 조류의 도를 감소시키고,물의 투명도와 투과

도를 증가시키는 역할을 하는 것으로 알려지면서,생물 리에 있어 매우 효과

인 소재로 평가받고 있다 (Caracoetal.,1997).

부 양화에 한 생물학 제어를 한 이매 패류의 잠재 이용 가능성

은 Officeretal.(1982)에 의해 처음 제안되었다.이들이 제안한 수학 모델은

양염이 풍부하고,수심이 얕으며,체류시간이 길고 이매 패류의 도가 높은

환경조건에서,해양 서 이매 패류가 algalgrowth를 제어할 수 있다는 것을
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증명하기 하여 고안되었다.OgilvieandMitchell(1995)은 뉴질랜드의 얕은

호소에서 서식하는 담수 패류인 Hyridellamenziesi가 많은 양의 식물 랑크톤의

도를 감소시킬 수 있도록 충분한 양의 물을 여과하는 것으로 평가하 다.

Reedersetal.(1989)등은 네덜란드의 호소에서 말조개 D.polymorpha개체군

의 여과율을 계산함으로써 이와 유사한 결론을 도출하 다.그러므로,담수산

이매 패류가 호소 생태 복원을 한 생물 리 소재로 높은 잠재력을 보유하고

있는 것으로 평가되었다 (Reeders and Bijde Vaate,1991;Ogilvie and

Mitchell,1995;Moss,1992).
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2.Biomanipulation의 작용

생물 리의 개념은 얕은 호소 생태계에서 두 개의 체가능한 안정된 생

태 원리에 기 로 하 는데,하나는 침수식물에 의해 우 되어 있는 투명한

물 상태,다른 하나는 높은 algalmass와 높은 양염 농도에 의하여 혼탁된

상태를 지칭하는 것이다.Fig1은 이러한 체 인 상태를 안정화시킬 수 있는

음(-)의 피드백 네트워크를 보여주고 있다.수체 내에서 체 인 상태를 제어

할 수 있는 주요한 요소는 양염, 형식물과 물의 탁도이다. 형식물과 탁도

는 상호 반 인 계에 놓이게 되는데,높은 탁도는 빛의 투과도를 감소시킴

으로써 침수 식물의 성장을 해하고,반 로 침수식물은 수체 운동을 완충함

으로써 탁도를 감소시키는 작용을 하기 때문이다.

한,높은 양염 상태에서 식물 랑크톤의 성장이 진되어 탁도를 증가시키

고,반 로 침수된 형식물의 성장을 해하게 된다.

양염 농도가 극한 상황일 때,두 가지의 안정된 상태를 보이는 역이

존재할 수 있고, 양염 농도가 간 인 상태에 질소와 인을 투입하는 직

인 제어가 필요없이,조류 섭식자의 수를 증가시킴으로써 생태계가 교란될 수

있다.이러한 수 에 도달하게 되면,Fig1에서와 같이 음의 피드백은 깨끗한

상태를 유지되도록 한다 (Schefferetal.,1993).

탁한 생태계를 교란할 수 있도록 사용되는 일반 인 방법은 어류 개체군을

량으로 감소 (>75%,recommendedbyPerrow etal.,1997)시키는 것이다.이

방법은 서에서 섭식하는 어류에 의해 바닥의 침 물이 재부유하는 것을 감소

시키고,동물 랑크톤이 어류에 의해 섭식당하는 것을 감소시킴으로써 동물

랑크톤의 수가 격하게 증가되도록 하는 방법이다.

이 게 되면,동물 랑크톤은 식물 랑크톤을 섭식하게 되고,이에 따라 물의
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탁도는 감소하게 된다.감소된 탁도는 바닥 침 물의 재부유를 막게 되고,이에

따라 침수된 형식물이 성장하게 된다.수체 내에 형식물이 나타나게 되면,

체 수생태계를 안정화시킨다. 형식물은 수 의 양염을 식물 랑크톤과

경쟁하고, 한 식물 랑크톤의 성장을 억제할 수 있는 타감물질 (allelopathic

chemicals)을 방출한다.그리고 침 물을 식물의 뿌리에 부착시킴으로써 이들이

재부유하는 것을 막게 되어 탁도를 감소시키게 된다. 한 형식물은 동물

랑크톤이 어류의 섭식활동에 한 피난처를 제공하는 역할을 하게 된다.이러

한 기작에 의해 안정화된 생태계에서 후에 어류의 개체수가 다시 증가하고 수

생태계를 깨끗한 상태로 유지된다 (Meijeretal.,1999).
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3.Biomanipulation소재로서의 담수 패류

수생태계에서 담수 패류를 투입하는 것은 어류가 식물 랑크톤를 섭식하

는 것과 유사한 효과를 기 하기 때문이다.이와 같은 결과로 식물 랑크톤과

물의 탁도가 감소되는 작용이 일어난다 (Fig1a과 b).패류는 식물 랑크톤을

섭식함에 따라 직 으로 제어하는 것이며, 랑크톤 섭식 어류를 제거하는

것은 식물 랑크톤을 간 으로 제어하는 것으로 약간의 차이가 있다.이러한

어류를 제거하면 탁도가 감소하게 되는데,이는 서성 어류가 더 이상 침 물

을 재부유시키지 못하기 때문이다.반면,패류는 모든 미립자 (식물 랑크톤과

부유물을 포함)을 여과함으로써 탁도를 감소시킨다. 한,패류의 사과정을

통해 배출되는 분변 (faecesandpseudofaeces)은 미세한 부유성 입자들을 서로

결합시켜 재부유하지 못하도록 하는 기능이 있다 (Prokopovich,1969).

수체에 패류를 투입하는 것은 장기 으로 수 생태계에 이롭기 때문인

데,이는 부분의 패류가 10년 이상의 수명을 가지고 있고 (Bauer,2001),투입

된 수체 내에서 증식이 되면,상당히 오랜 기간동안 그들의 개체군을 유지할

수 있기 때문이다.패류를 계 의 도입부에 투입하면 물이 탁해지는데 향을

미치는 철 식물 랑크톤의 발생을 감소시킬 수 있는 특별한 이 을 볼 수

있으며,계 의 후반부에는 물이 깨끗한 상태를 유지할 수 있도록 음의 피드백

네트워크를 형성하게 되어 청정한 생태계를 유지할 수 있게 역할을 한다.

과거부터 수심이 얕고 특정한 패류가 많은 수체에서 조류의 양이 매우

고 물이 투명하다는 사실이 알려져 왔다 (Prokopovich,1969).이는 퇴 물에

서 서식하는 서생물 부유물질을 걸러 먹으며 생활하는 생물에 의한 것이

다.부유물질 생물성 고형물(bioseston) 비생물성 고형물(abioseston)모두

이러한 생물의 섭식원이 된다.이매 패류는 수 의 고형물 에 섬모활동으로
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먹이를 선택한 후 생물성 고형물 소화성 조류를 동화하여 성장에 이용하고,

비생물성 고형물과 비소화성 조류는 부소화물질로 배출하는데 이 배출물질은

액(mucus)에 의해 응축되어 pellet으로 퇴 된다 (Fig2).
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Fig 1.(a)The main feedback loopsbelieved to be responsible for

theexistenceofalternativestablestatesinshallow lakeecosystemsfrom

Schefferetal.,1993);(b)thepredicted effectsofmusselson different

componentsoftheseecosystems
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Fig2.Top-downeffectandBottom-upeffectbymusselsinwaterbodies
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제3 연구동향

1.국내외 연구 황 문제

외국의 호수 수질개선 리기술의 개발은 상당히 진 되었다 (US

EPA,1990;NALMS,2001).반면,우리나라의 경우에는 유역과 호소생태계를

포함하는 통합 인 계획과 리보다는 주로 공학 인 하폐수처리에 을 두

어 왔으며,다양한 요소기술의 특성화 뿐 만 아니라 기술 인 조합에서도 외

국과 비교할 때 상당히 미진한 부분이 많다.

여기에는 여러 가지 이유들이 있겠으나 호수를 종합 인 생태계로 인식하는데

미흡하 고 유역의 리를 동시에 고려하지 못한 측면도 있었다. 한 인공

호의 유역 구조 특성과 호수 내부의 특성을 충분히 이해하지 못한 상태

에서 이미 개발된 기법이나 기술들을 그 로 목함으로써 문제가 있었다.특

히,재원의 문제로 인해 가능성 있는 기법이나 기술들이 충분히 지원되지 못

하 다.따라서 개발된 기법이나 기술의 용성,경제성과 효율성의 문제는 앞

으로 호소 리에서는 피할 수 없는 부분이며,이러한 측면에서 지 까지 상

으로 크게 미흡하 던 생물 리 생물공학 기법을 이용한 기술의 개

발이 크게 요구된다.

호소 리를 해서는 많은 기술들이 모두 용될 수는 있겠으나 (Table

1),효율성이 구비된 경제 ․친환경 ․ 용성 있는 실 인 기법을 고려하

는 것이 요하다. 를 들면,바닥에 유기물이 많이 축 되어 내부 오염부하

가 큰 호수를 리하기 해서는 우선 으로 퇴 물을 처리하는 것이 1차 인

안이며,이 경우 친환경 인 퇴 물 제거가 기존의 토목 설의 안일 수

있다 (농림부,2005). 한 실 으로 부 양화에 원인이 되는 질소와 인을 제
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로 처리하지 못하고 있으므로 호소 내에서의 이러한 제한 양염을 제거하는

기술의 용이 필요하다. 한편으로는 보다 친환경 인 생물학 /생물공학

수질개선 기법을 통한 장기 인 효과를 도모하는 것이 요하다.과거 어

류와 패류의 이용과 같은 생물학 수질개선 기법개발이 시도된 바도 있으나

(농림부,2005),실용 인 측면에서 생물조 기법이나 생물공학 으로 유용생

물이나 그 부산물을 이용하는 측면의 종합 연구개발은 아직 개선의 여지가

많다.

그동안 용되었던 물리․화학 수질개선 공법들은 고비용,한시 효과

등의 문제 을 가지고 있으므로 이와 차별화된 비용,고효율,효과 지속 인

기법의 개발이 요구된다.국내외 으로 다양한 개별 기술들에 한 실험실 수

에서의 단독 인 효과는 부분 검증되고 있는 것이 사실이나 (농림부 2005;

Cookeetal.,2005),실제로 장에서 많은 기법이나 기술들이 효율성,친환경

성과 경제성 등에서 상당한 한계를 보이고 있다.이러한 문제들을 해결하기

해서 호소생태계의 공간 구성요소 체를 상으로 다원 인 기술들의 조

합을 통한 근이 매우 요하다.
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처리 법
단
간 

효과

장
간 

효과
용 조   건

(Dredging)
G F H

· 심이 얕고 내부부하가 큰 소
· 토에 한 후처리 안이 립 어야 함

퇴 피복
(Sediment 
Covering)

G-E P-F H
· 내부부하가 큰 소
· 용이 많이 들고 지보 가 어 워 용이 어 움

생
(Harvest)

F P-F H

·  소규모  부 양하고 외부부하가  소에 용
· 생생  경우에는 질에 미 는 인 효과  부

인 효과에 한 검토 후에 시  등  결 하여 용
·  생  처리 법이 립 어야 함.

인불
(Phosphorus 
inactivation)

G-E P-F L · 내부부하가 큰 부 양 소에 용가능

변경
(Diversion)

G-E E H · 외부부하가 크고, 거리가 짧  소에 용가능

희 
(Dilution)

G-E E H
· 희  사용가능한 원이 인근에 한 경우에 용가

능

폭
(Aeration)

P F-G H

· 심이 고 규모가 작  소에 용가능
· 심 폭 는 심 산소 이 고 내부부하가 큰 소

에 용가능
·  폭 는 내부부하보다는 외부부하가 크고 심이  

소에 용가능

가압부상
(Dissolved air 

flotation)
E P H

· 부 양  녹조 상 도가 심한 소에 용가능
· 단 간에 큰 효과를 도모하는데 리

택 류
(Selective 
discharge)

F-G F-G H
· 내부부하가 큰 소에 용 가능하며 도  가 용이

한 소에 용가능

생 조
(Biomanipul-

ation)
F-G E L

· 다른 공법과  연계 용시 효과 상승
· 생 식처  보  동시에 고 어야 함.
· 경 이 높고 경

생 공학
(Biotechno-

logy)
F-G E L

· 소  퇴  분해  조류 어에 동시 용가능
· 다른 공법과  연계 용시 효과 상승
· 용생   재에 한 생태계 안 이 보 어야 함
· 경 이 높고 경  

(주) E=Excellent, G=Good, F=Fair, P=Poor, H=High, L=Low
* 상 한 조건  도  일 인 용범   결과이며, 용 과 상 소  에 
  라 높  효과를 할  있 .
* 출처: 농업용 지  녹조 어 법 개 (2005), 농림부

Table1.Applicabletechniquesofwatertreatmentinfreshwaterlakes.
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2. 련기술의 국내․외 수

수지를 포함하는 호소생태계의 반 인 수처리나 리기술 (특히,공

학 처리부분)에 한 세계 수 은 이미 기업화단계로 들어섰다고 평가된

다 (Cookeetal.,2005).북미와 유럽 그리고 일본을 포함하는 선진국에서는 호

소 리를 해 다양한 기술들이 이미 실용화되어 보편 으로 용되고 있다.

외국에서 상품화된 호수 리기술에는 미생물제재,수 제거기법,흡입식 설,

폭기,응집부상,allelochemical등이 주로 용되고 있다.한편으로 선진국에서

홍보와 교육 측면에도 상당한 노력을 기울이고 있다.미국의 경우 EPA

(2001) 련학회나 기 (북미호수 리학회:NALMS,국제호수환경 원회:

ILEC)에서 호소 리에 한 가이드라인을 제시하고 있으며,일반인들에게도

교육과 홍보가 꾸 히 진행되고 있다.

국제 으로 선진국 수 에서 물리․화학 인 개선기법들은 개발 용

수 에서 부분 완성단계에 이르 다고 평가되며, 재는 이들 기술들의 효

율과 용성을 높이는 쪽에 연구개발이 집 되고 있다.자연 방법을 기본

으로 이용하는 생물 리 생물공학 수환경 개선 기법은 일부는 용단계

에 이르고 있으나 아직도 다양한 방법들이 기술향상을 한 연구개발 과정에

있으며,공학/화학/물리학 베이스의 처리기술에 비해 상 으로 수 이 미

흡하다.생물조 방법 에서 상품화된 기술은 미생물이 포함된 액제 혹은

분말을 이용하여 유기물을 분해,제거하는 방안이며,그 외에 부착매질을 활용

하는 기술 등에 불과하다.

생물조 (biomanipulation)이론은 1960년 유럽에서 호소의 먹이연

쇄에 있어 top-down조 이라는 개념이 태동된 이후 (Hrbaceketal.,1961),

미국을 심으로 1970년 이후에 활발한 연구가 진행되었다 (Shapiro,1990).
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먹이연쇄나 생물조 을 이용하는 방법 에는 어류를 조 하여 top-down효

과를 창출하여 동물 랑크톤으로 하여 조류를 제어하거나 는 직 조류를

섭식하는 어류를 도입하는 방법이 있다.생태계와 먹이연쇄의 복잡성으로 인

해 네덜란드에서 일부 성공 인 사례 (Hosper,1997)도 있으나,실제로는 공간

인 변이가 상당히 큰 것으로 나타나고 있다.

그러나 생물조 은 의의 측면에서 볼 때,어류만을 포함하는 것이 아니

라 생태계 먹이망 구성요소 체를 상으로 하므로 패류,동물 랑크톤

미소생물들을 모두 포함한다.따라서 이러한 생물들의 특성을 악하여

하게 활용하고 용하는 것이 건이다.어류의 이용기술은 이미 용단계이

며,다만 해당 생태계의 어류나 다른 생물․화학 특성의 악이 선행되어야

하므로 이에 한 진단과 평가에 있어서 차이는 있다.그 외에 여과섭식 생물

(패류,동물 랑크톤 등)을 이용하는 기술들이 연구된 바 있으나 완성단계에는

이르지 못하고 있다.

지 까지 국내의 호소환경 개선 분야는 그간의 속한 부 양화와 생태계

교란 등 환경 문제의 사후해결에 주안 을 두어온 것과 유 하게 지속 인

투자에 의한 원천기술의 개발과 용보다는 외국에서 원천기술을 도입하여 이

를 빨리 용하는 쪽으로 기술발 이 이루어져 왔다.이로 인해 유역과 호소

환경 반에 한 충분한 진단과 평가를 통한 용성과 실효성이 높은 국내

기술의 개발은 미흡한 실정이다.

즉,국내에서 연구 개발된 호소의 수질개선기법들은 체로 외국에서 차용된

기술들이 부분이며,이를 국내 실에 맞게 개량,보완, 용하는 수 에 있

다.오염물질 침강지 설 등을 이용한 물리 기법, 미세기포를 이용한 가압

부상방법,폭기 등 기계 방법, 는 응집처리,인불활성화처리,살조제처리

등 화학 처리기법들이 개량을 통해 용되고 있다.생태공학 혹은 생물학
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처리기법으로는 인공습지,인공식물섬,미생물 제, 어도입,동물 랑크톤

배양지와 미생물배양제제 (조 제)등을 활용하는 수 에 있다.국내의 생물조

생물공학 기법을 활용한 호소 수질환경 리 분야의 경우는 외국에

비해 아직도 상당히 미흡하며,그간 단편 으로 연구가 진행되어 왔다.호소의

수환경개선을 한 생물학 처리기법으로 인공습지,미생물 제 개발 등이

표 이며,이와 련된 연구는 많이 진행된 상태이나 생물 섭식 분해,생

장 해 등과 같은 생물간의 조 작용을 활용한 생물학 처리기법의 연구는

상당히 부진한 상태이다.특히,어패류,동물 랑크톤,미생물조 제 등의 처리

기법은 장 용시 안정 인 처리 효과가 충분히 입증되지 않고 있으며,아직

까지는 외부에서 다량 배양하여 처리하는 고비용의 비효율 방법을 용하고

있는 단계에 있다.
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3.국내․외 선행연구 황

가.국내․외 선행연구 황

생물을 이용하여 오염된 물을 정화하거나 수환경을 개선하는 방법은 생태

공학 (ecologicalengineering)혹은 생물공학 (bioengineerting)범주에 속하

며 여기에는 수생 속식물,미생물,조류 (algae), 형 동물 랑크톤,어류

패류 등이 상이 된다.생물을 이용하여 수질을 개선하는 기술은 생물의

에서 본다면 오염된 물로부터 생물들이 양물질을 흡수하여 성장하는 것이

지만,이용자의 에서 본다면 이들 생물의 최 성장조건을 조 하고 리

함으로써 오염물질을 제거할 수 있으므로,공학 기술에 비하여 보다 경제

이고 장기 이며 친환경 효과를 기 할 수 있다.

생물을 이용하는 수질개선 분야에서 부 옥잠,갈 ,생이가래, ,꽃창

포,부들,미나리 등과 같은 다양한 수생 속식물들이 외국에서 뿐 만 아니라

최근 국내에서도 다양하게 연구되어 왔으며,처리 환경과 식물의 종류에 따라

어느 정도의 수질개선 능력이 있음이 보고되었다 (변 등,1985;공 등 1996;김

등 1991;안과 공 1995).연구 개발된 식물들은 인공습지나 인공식물섬에 도입

되는 식물들로 활용되거나 기타 하천이나 수지 수변부에서의 복원에 주로

활용되어 왔으나,실제 다른 수생생물의 서식지와 다른 생물의 활성증 를

한 역할을 장에서 연구된 사례는 없다. 한 식물의 타감작용 (allelopathy)

을 활용하는 조류제어 방법들이 국내에서 연구된 바 있으나 (국립환경연구원,

1998),실용화 수 까지는 이르지 못하고 있는 실정이다.

생물을 이용하여 조류를 제어하는 생물조 연구는 조류를 직 섭식하

거나 조류의 성장을 해 혹은 치사시키는 (천 생물)등 수계 환경에서 각 생

물군들이 가지는 특성을 이용하게 된다. 한 먹이연쇄를 통한 Top-down작
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용을 이용하여 간 으로 다른 생물의 작용을 유도하는 방법을 이용할 수 있

다.조류제어를 한 미생물학 연구는 주로 미생물 먹이연쇄를 구성하는 생

물들을 활용하는 연구들이 수행되어 왔다. 를 들면,녹조발생 원인 종인

Stephanodiscushantzschii의 생물학 제어에 한 연구 (김 등,2004),섬모충

박테리아를 이용한 Microcystisaeruginosa제어와 련한 연구 (김 등,

2003),세균에 의한 남조류 분해에 련한 연구 (김 등,2003)등이 있으나 이

들의 실용성 ( 장 용성)에 해서는 아직 검증이 되지 않은 상태이다.

동물 랑크톤은 조류의 직 인 섭식자이므로 먹이연쇄에서 포식자로서

직 인 효과를 발휘한다.여과섭식의 특성을 가진 형동물 랑크톤 (특히,

물벼룩)의 섭식능력 효율,섭식에 여하는 환경 먹이 조건 등에 한

연구는 먹이사슬 동태학 연구에서 에 지흐름 측면에서 많은 외국 연구사

례들이 있으나 (Carpenteretal.,2001;Hwang1995),국내에서는 이 분야의

연구가 아직 미진한 상태이다.

여과섭식성 이매패류는 여과능력이 탁월하므로 (Gosling2003;Hwanget

al.,2004)이들을 수질개선에 응용하고자 하는 노력들이 유럽을 심으로 연구

되어 왔다.지역 으로 특이하고 다양한 생물학 여과자로서 이매패류

(bivalves)의 용은 수 의 유기물 제거에 상당한 잠재성을 가지고 있다.유럽

과 북미 (특히,오 호)에서 담수 이매패인 얼룩말조개 (zebramussel)의 생

리․생태학 연구 (NalepaandSchloesser,1993)가 상당히 진행되었으며,그

결과를 이용한 수질개선에 시도되었다 (NeumannandJenner1992;Reeders

andVaate1990).국내에서 재첩과 말조개 등에 한 여과율의 연구 (정 등,

1997;황 등,2002;Hwangetal.,2004)가 단편 으로 실내와 mesocosm 수

에서 수행된 바 있다.그러나 국내에 서식하는 여러 담수산 이매패류에 한

기 생리․생태학 연구는 아직도 별로 축 되지 못하고 있으며,앞으로 패

류의 서식지 확보와 상 패류의 효율극 화 등을 통한 장 용에 한 연구
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가 필요한 실정이다.

나.생물 리 생물공학을 이용한 국내 선행연구 사례

지 까지 알려진 부 양 수지의 수질개선 방법들은 크게 세가지 방법

화학 ( 설,퇴 층 포장,퇴 층산화,퇴 층분해,성층화 괴,심층 폭기

산소공 ,인 불활성화,무산소층 괴),물리 (희석,빠른 유입,인공 성

층 괴, 음 ,남조 직 수거,퇴 물 건조),생물 (생물조작, 식성어류,

수생식물과 부착생물,기타 생물)과 algicides이용 (무기 는 유기물질,천연물

질,분리물질)으로 구분할 수 있다 (Drabkova,2007).앞의 두 가지 방법들은

처리효과가 빠르고 뚜렷하지만 비용이 많이 들고 일시 이기 때문에 반복 인

처리가 불가피하며 (Jeffries and Mills,1990;Welch,1984;Reyssac and

Pletikisic,1990),이로 인한 다른 수 생물에 한 독성(Lee,1980,1989;

Mitchell,1974),그리고 새로운 오염원으로 작용 (ReyssacandPletikosic,1990)

하는 등의 단 을 가지고 있다.이러한 단 을 보완하고 생태계 교란을 최소화

할 수 있는 생태친화 방법으로서 다양한 기능성 생물을 장에 직 는 간

으로 용하는 생물조 (biomanipulation)에 한 연구가 매우 활발하다

(Hrbaceketal.,1961;Shapiro,1978;Carpentersetal.,1985;Pillingeretal.,

1994;Hosper1997;Sigeeetal.,1999).생물조 (biomanipulation)을 통한 수

질개선 방법은 유럽에서 호소내의 먹이연쇄에 top-down조 이라는 개념이 도

입된 이후 (Hrbaceketal.,1961),미국을 심으로 활발한 연구가 진행되었다

(Shapiro,1990).생태친화 수질개선의 일환으로 어류 (Carpentersetal.1985;

Fukushimaetal.1999),동물 랑크톤 (Lampertetal.,1986),살조세균 (Sigee

etal.,1999;Manageetal.,2000;Choietal.,2005),패류 (Heathetal.,1995;

Lavrentyevetal.,1995;JackandThorp,2000),수생식물 (Hill,1986;Zhenbin
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etal.,2007)등의 유용생물을 이용한 사례들이 있었다.그러나 생물조 을 이용

한 방법의 용에 있어 일부 성공 인 사례 (Hosper,1997)가 있었으나 생태계

를 구성하는 여러 요인들의 복잡성 그에 따른 상생물의 장 응성 문제

등으로 인해 실제 용 가능한 기술수 으로까지 발 되지 못하고 있다.그러

나 생물조 을 통한 수질개선 기술은 상생물에 합한 환경을 조성하고 최

의 리를 병행한다면,생물의 자연스러운 활동을 통해 수질오염을 개선할 수

있는 친환경 이며 경제 인 방법이 될 수 있기 때문에 꾸 한 연구가 진행

이다.

패류의 섭식활동 성장은 주로 패류의 종류나 도 (Welkerand

Walz,1998)를 포함한 서식환경의 다양한 환경조건 -수온 (ReedersandVaate,

1990;Fanslow etal.,1995),유속 (Leversee,1976;Mcfadden,1986;Wildish

andSaulnier,1992;Coleetal,1992;WildishandSaulnier,1992;Grizzleet

al.,1992),수 내 먹이의 농도와 질 (DorgeloandSmeenk,1988;Sprungand

Rose,1988)에 따라 결정된다. 표 인 기능성 생물의 하나인 패류 (bivalves)

의 수질개선능 (유기물 감소 투명도 증가)에 한 연구는 유럽과 미국 ( ,

오 호)을 심으로 얼룩말조개 (zebramussel)에 한 생리·생태학 연구가

진행되면서 활발해졌다 (NeumannandJenner,1992;ReedersandVaate,1990;

NalepaandSchloesser,1993;Gosling,2003).패류의 여과율은 식물 랑크톤의

종 조성 (Hwang,1996)이나 패류 도 (WelkerandWalz,1998),수온 (Walz,

1978;ReedersandVaate,1990;Fanslow etal.,1995),먹이농도 (Winter,1973;

DorgeloandSmeenk,1988;SprungandRose,1988),섭식과정 에 배출된

양염에 의한 식물 랑크톤의 재생산 (Hwangetal.,2001)등과 같은 요인의

복합 인 작용에 의해 결정된다.유속의 경우에는 증가할수록 부유물질 제어효

율이 증가하나 (Leversee,1976;Mcfadden,1986),일정 유속 이상으로 빠른 유

속에서는 오히려 부유물질 제어효율을 감소시키고 (Wildishetal.,1988,1992;
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WildishandMiyares,1990;Coleetal.,1992),성장률을 감소시킨다 (Cahalan

etal.,1989;Eckmanetal.,1989;WildishandSaulnier,1992;Grizzleetal.,

1992).

국내 표 인 담수 패류로는 재첩,말조개,펄조개,콩조개, 칭이,칼

조개,민물담치,귀이빨 칭이,도끼조개 등이 알려져 왔다 (길,1976;권과 최,

1982).이들은 수온,용존산소 유기물 오염에 한 내성 범 가 넓고,단

시간당 여과율이 높아 (Hwangetal.,2004),최근 조류제어를 한 유용생물로

활용되고 있다 (이 등,2008;김 등,2008).특히 이들은 오염이 심한 하천이나

호수의 연안에 서식하며,얼룩말조개처럼 패치형성 가능성이 낮고,생태계 교란

도가 낮아 수질정화에 효과 이다 (이 등,2008;박 등,2008;김 등,2008).국

내산 이매패 (말조개,펄조개)를 이용한 실험실 장 mesocosm 연구를 통해

수질개선 가능성이 밝 졌다 (Hwangetal.,2004;Choietal.,2005;황 등,

2008;김 등,2003;이 등,2008a,2008b).그러나 이들은 주로 실험실과 장

mesocosm 수 에서 이루어졌기 때문에 본 연구에서는 장에 직 용하지

않고 패류 용 리가 뛰어난 유입->처리->방류 재처리 순의 수처리

(wastewatertreatment;WWT)방식을 목한 기법 개발과 장 용이 가능하

도록 하고자 하 다.
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제 2장 실험 재료 방법

제1 패류 종에 따른 유기물 제어능 평가

1.패류의 유기물 제어능 분석

가.실험동물의 채집 보존

실험에 사용한 패류는 국내산 이매패인 펄조개 (AnodontawoodianaLea)와

말조개 (UniodouglasiaeGriffithetPidgeon)로서 국내 부분의 수계에 서식하

며 어류의 산란장소를 제공한다 (길,1976;권과 최,1982;박 등,2008).이들은

개 동일한 하천에서 함께 출 되지만 자는 유기물이 풍부하고 모래나 펄이

발달된 개용 수로에서 후자는 하천의 상류에서 비교 높게 분포하며,먹이

로는 랑크톤이나 바닥의 유기물을 주로 섭취한다 (김 등,2009).패류의 채취

는 강 만경강의 지류에서 성체만을 채집하 으며 채집된 패류는 곧바로

Icebox에 넣어 실험실로 운반한 다음 탈염 수돗물로 2~3회 씻고 리조에 넣

어 3개월 이상 순응시켰다.

나.실험방법

패류의 여과율 배설물 생산량을 측정하기 하여 패각길이가 다양한

표본 개체를 선별하여 이들의 유기물량을 직 측정하고 실측치와 패류의 길

이,폭,무게 가장 높은 상 성을 갖는 특성을 실험에 사용한 패류의 유기물

량으로 추정하 다 (Hwangetal.2004;김등,2009a).측정결과,두 패류의 유

기물량은 공히 각 패류의 패각길이에 하여 가장 높은 상 성을 나타냈다 (펄

조개,r
2
=0.923,n=59,P<0.0001;말조개,r

2
=0.850,n=142,P<0.0001,Fig.3).

패류의 유기물 여과능 (FR;filteringrates)은 일정시간 동안 조군과 패



- 26 -

류 처리군의 chlorophyll-a(Chl-a)농도 차이를 패류의 유기물량으로 나 어 계

산하 다 (Coughlan,1969).여과능 계산식은 다음과 같다.

FR(Lg
-1
d
-1
)=V/M×ln(T/C)/t

V:실험수의 부피(L),M :사용된 패류의 유기물량(g),

C,T: 조군과 처리군의 Chl-a농도 (μg/L),t:실험시간.

패류의 배설물 생산량 (PF,feces-andpseudo-fecesproduction)은 일정시간

동안 조군 처리군에서 생성된 바닥 침강물량의 차이를 유기물량으로 나

어 계산하 다 (김 등,2009).배설물 계산식은 다음과 같다.

PF(mgg
-1
d
-1
)=(V/M)(S2-S1)/t

V:실험수의 부피(L),M :패류의 유기물량(g),

S1,S2: 조군과 처리군의 침강물 무게(mg),t:실험시간.

2.실험디자인

패류를 이용한 연속 유기물 제거방법의 구성은 김 등 (2009)의 방법과

동일하게 장수를 유입하는 수 펌 , 류조,유량조 기,처리조,분석조 등

으로 구성하 고 분석조를 통과한 처리수는 수지로 다시 환원하도록 설계하

다 (Fig.1A).모든 실험은 도 40∼45μmol/m2/sec, 주기 12D:12L,온도
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20±1℃로 자동 조 되는 실험실에서 진행하 으며,운 도 사망한 패류는

비슷한 크기로 교체하 다.유기물 제어능과 환경요인 변화를 조사하기 하여

매일 같은 시간 (AM 10:00)에 분석조의 수질을 조사하 다.

유기물 제어실험은 크게 종간 (interspecific) 종내 실험 (intraspecific)

으로 나 어 실시하 으며 종간 실험은 패각길이가 서로 유사한 펄조개와 말조

개의 유기물 제어능을 비교하 고,종내 실험은 펄조개만을 상으로 1)동일

한 도에서 패류 크기가 서로 다른 조건에서 (패각길이),2)동일한 패각 연령

에서 패류 도가 서로 다른 조건에서 (패류 도),각각 유기물 제어능을 비교

하 다 (Table1).

종간실험은 패각길이가 거의 비슷한 말조개와 펄조개를 동일하게 50개

체씩(1indiv./L)처리조에 넣고 유속 24Lh
-1
로 9일 동안 부 양호 표층수를

통과시켰다.처리조 (64L)는 PVC재질의 직육면체 (55×35×15cm)로서 처리용

량은 총 50L이다.패류의 유기물 제어능 수질변화를 악하기 하여 매일

같은 시간 (AM 10:00)에 분석조로부터 채수하 다.패류가 생산한 배설물은 3

일 간격으로 수거하여 조군과 처리군의 건조 량 차이를 패류의 배설물 생

산량으로 추정하 다.

종내실험은 펄조개만을 이용하여 패각길이와 도가 서로 다른 조건에

서 패류의 유기물 제어능,수질 배설물 생산량 등을 각각 조사하 다.먼

패각길이에 따른 유기물 제어능을 비교하기 하여,펄조개를 동일한 도 (0.5

indiv./L)의 1∼2년 유패 (YA)와 2년 이상 성패 (AA)로 나 어 각각 처리조에

투입하 다.처리조 (540L)는 PVC재질의 직육면체 (59×42×38cm)로서 처리용

량은 총 500L이다.처리조의 내부에는 수표면 10cm 아래에 격자형 패류 거

치 (1.5x1.5cm)를 설치하고 그 에 패류(220indiv.)를 넣은 다음 (Fig.1B),

시험수를 유속 22Lh
-1
로 42일 동안 통과시켰다.

처리조의 하부는 역삼각뿔 형태로 패류의 배설물이 자연스럽게 모일 수
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있도록 하고 수확이 가능하도록 밸 를 설치하 다.실험기간 동안 3일 간격으

로 모아진 배설물을 수거하여 조군과 처리군의 건조 량 차이를 패류의 배

설물 생산량으로 추정하 다.둘째,패류 도에 따른 유기물 제어능을 비교하기

하여 패각길이가 거의 유사한 1년생 펄조개 (YA)를 서로 다른 도 (2.2

indiv./L,5.4 indiv./L)로 각각 투입하 다.처리조는 PVC재질의 직육면체

(55×35×15cm)로서 처리용량은 총 24L 으며 18일 동안 운 하 다.

3.자료분석

Continuousremovaloforganicmatters운 기간 동안 조군 처리

군의 수온,pH, 기 도도,용존산소 (DO),탁도 (NTU)등은 Portable

multi-parameter(YSI600QS-O-M,YSIinc.,USA)를 이용하여 매일 같은 시간

에 측정하 고,Chl-a,부유물질 (SS) 양염 분석을 하여 같은 시간에

조군과 처리군에서 조심스럽게 시료를 채수하 다.Chl-a은 아세톤 추출법으로,

부유물질은 GF/C-filter를 이용하 으며, NO2-N, NH3-N는 phenate,

Colorimetric법,NO3-N과 TN은 cadmium reduction법,PO4-P은 ascorbicacid

법,TP은 persulfate분해 후 용존무기인 측정법으로 각각 측정하 다 (APHA,

1995).패류 용에 따른 수체내 유기물 수질변화를 악하기 하여

ANOVA와 Tukey’sTHD test를 실시하 고 (α=0.05),SPSS package (ver.

12.0.1,SPSSinc.,2004release)를 이용하 다.
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Experiments Inter-specific
Intra-specific

Shelllength Animaldensity

Kindofmussels YAW AUD YAW AAW YAW YAW

Musseldensity
(ind./L)

1.0 0.5 2.2 5.4

Totalweight(kg) 1.64 1.78 10.5 30.1 5.0

Shelllength(cm) 6.87±0.50 6.75±0.60 8.09±0.91 11.35±1.82 8.51±1.00 6.17±0.85

Shellwidth(cm) 3.82±0.33 3.56±0.41 4.74±0.67 6.71±1.02 5.04±0.61 3.64±0.47

TotalAFDW (g) 0.90±0.10 0.50±0.20 1.33±0.37 3.42±1.60 1.53±0.54 0.81±0.12

Tankvolume(L) 50 500 24

Flow rate(L/h) 24.0 22.0 10.2

Totalcapacity(m
3
/d) 0.58 0.52 0.25

Filtrationarea(m
2
) 0.25 0.64 0.19

Exp.periods(date)
17to25February,
2009

4Marchto15May,
2009

22Marchto9May,
2009

Temperature(
0
C) 2.8~12.5(~5.5) 11.9~21.8(~15.8) 13.5~20.4(~16.5)

Exp.time(day) 9 42 18

Samplingtime(AM) 10:00 11:00 11:00

Table 2.The experimentaldesigns and operation conditions of the

Continuousremovaloforganicmattersstudy.

YAW;youngmusselsofAnodontawoodianaLea,AAW;adultmusselsofA.woodiana.

AUD;adultmusselsofUniodouglasiaeGriffithetPidgeon,AFDW;ash-freedry-weight

ofmussels
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Study Parameters Unit Control T1 T2 F P

Mussel
kind

Temperature ℃ 5.20±3.02 5.58±3.44 5.51±3.25 0.035 P=0.966

Conductivity ㎲/cm 277.8±25.48 281.9 281±27.3 0.055 P=0.946

DO mg/L 13.25±1.33 11.95±1.51 12.2±0.87 2.589 P=0.096

Turbidity NTU 7.72±1.42
b

4.43±1.3
a

4.62±1.04
a

19.228 P<0.0001

pH - 8.02±0.09 7.998±0.095 8.01±0.07 0.127 P=0.881

SS mg/L 9.37±2.0
b

5.77±3.28
a

5.68±2.88
a

5.197 P=0.013

Chl-a ㎍/L 6.88±2.18
b

4.88±1.99
a,b

4.40±2.09
a

3.566 P=0.044

NO2-N ㎍/L 6.48±0.32 7.15±0.71 7.09±0.89 2.679 P=0.089

NO3-N mg/L 1.69±0.09 1.72±0.12 1.69±0.08 0.16 P=0.853

NH4-N ㎍/L 9.07±5.54a 109.22±34.75b 137.84±44.10b 38.773 P<0.0001

TN mg/L 2.32±0.01 2.39±0.12 2.44±0.14 1.006 P=0.381

SRP ㎍/L 5.12±2.94 6.22±4.44 6.67±4.71 0.339 P=0.716

TP ㎍/L 51.93±4.37 49.68±15.53 52.27±11.80 0.327 P=0.724

Shell
length

Temperature ℃ 16.09±3.41 15.75±3.22 15.79±3.19 0.03 P=0.971

Conductivity ㎲/cm 66.12±88.83 67.66±90.12 67.71±89.36 0.001 P=0.999

DO mg/L 11.83±2.53
b

8.36±1.88
a

6.92±1.54
a

13.871 P<0.0001

Turbidity NTU 26.37±10.14
b

8.85±4.53
a

6.84±3.35
a

23.132 P<0.0001

pH - 8.77±0.24 8.54±0.19 8.53±0.33 2.239 P=0.128

SS mg/L 22.58±3.17
b

5.96±1.20
a

3.93±2.40
a

163.27 P<0.0001

Chl-a ㎍/L 24.77±8.99b 7.42±4.67a 3.98±2.68a 30.499 P<0.0001

NO2-N ㎍/L 4.10±2.05 8.68±6.85 8.27±2.43 3.027 P=0.067

NO3-N mg/L 0.12±0.04 0.17±0.03 0.17±0.04 3.67 P=0.041

NH4-N ㎍/L 22.29±23.98a 261.88±94.86b 472.20±92.38c 75.554 P<0.0001

TN mg/L 1.49±0.23
b

1.30±0.12
a

1.67±0.14
b

9.698 P<0.001

SRP ㎍/L 7.45±2.09
a

8.57±4.39
a

49.05±22.57
b

28.438 P<0.0001

TP ㎍/L 98.83±16.40
b

58.83±8.58
a

115.41±24.37
b
24.376 P<0.0001

Mussel
density

Temperature ℃ 16.54±2.31 16.56±2.37 16.53±2.27 0.001 P=0.999

Conductivity ㎲/cm 36.60±1.42 37.33±1.36 37.65±1.39 2.549 P=0.089

DO mg/L 10.17±0.70
b

7.61±0.92
a

7.97±0.93
a

43.677 P<0.0001

Turbidity NTU 17.00±5.94
a

6.09±2.20
a

5.99±2.86
a

42.242 P<0.0001

pH - 8.56±0.28 8.44±0.26 8.54±0.15 1.285 P=0.286

SS mg/L 18.98±4.14b 4.41±1.56a 5.00±3.37a 39.495 P<0.0001

Chl-a ㎍/L 22.37±10.81b 3.23±1.64a 4.94±3.98a 14.871 P<0.0001

NO2-N ㎍/L 6.42±1.94a 35.39±25.70b 28.48±3.69b 10.921 P<0.002

NO3-N mg/L 0.10±0.01a 0.15±0.02a 0.21±0.07b 14.125 P<0.001

NH4-N ㎍/L 19.86±12.36a 396.88±119.5
5
b 304.78±99.64b 39.091 P<0.0001

TN mg/L 1.19±0.11 1.32±0.16 1.21±0.07 3.193 P=0.077

SRP ㎍/L 5.35±0.92
a

24.32±7.15
b

30.45±17.01
b

14.62 P<0.001

TP ㎍/L 72.22±11.23 76.72±12.08 69.32±8.74 0.866 P=0.445

Table3.SummaryofANOVAonenvironmentalqualitybythestocking

ofmusselsinthecontinuousremovaloforganicmattersstudy.

Control;onlylakewaterwithoutmussels,T1;AUDinMusselkind,YAW inShelllength,

L-YAW inMusseldensity.T2;YAW inMusselkind,AAW inShelllength,H-YAW inMussel

density.DO;dissolvedoxygen,SS;suspendedsolids,Chl-a;chlorophyll-a,TN;Totalnitrogen;

SRP;solublereactivephosphorus,TP;totalphosphorus,Alphabets(a,bandc)aresignificant

differencesbyANOVAandTukeỳsTHDtest
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(A) (B)

Fig.3.Schematicdiagram ofcontinuousremovaloforganicmatters

system established atin-door and out-door (A)and core unitof

Continuousremovaloforganicmatterssystem (B)
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Fig.4.Relationshipbetweenash-freedry-weight(g)andshelllength

(cm)ofAnodontawoodiana(n=59)andofUniodouglasiae(n=142)
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제2 유속에 따른 패류의 유기물 제어능 분석

1.패류의 유기물 제어능 분석

가.실험동물의 채집

실험에 사용된 패류는 국내 담수 패류인 펄조개 (AnodontawoodianaLea)로

이들은 유기물이 많고 하상이 주로 모래나 펄로 이루어진 하천이나 개용수로

에서 높은 서식 도를 나타낸다(권과 최,1982;김 등,2009).패류는 북 군산

지역의 강 지류와 농수로에서 성체만을 채집하 다.채집된 패류는 불순물을

제거한 후 젖은 타월을 이용하여 패류를 덮어 수분의 증발을 방지한 후 곧바로

실험실로 운반한 다음 탈염 수돗물로 2~3회 세척한 후 라스틱 패류 리조

에 넣어 순응시켰다.

나.패류의 유기물 여과율 계산

유속에 따른 패류의 유기물 여과율(CR,Clearancerates)은 실험기간 동안

조군과 패류 처리군의 수체 내 Chlorophyll-a(Chl-a)농도 차이를 패류의 유

기물량으로 나 어 계산하 으며(Coughlan,1969),여과율 계산식은 다음과 같

다.

CR(Lg/d/)=V/M×ln(T/C)/t

V:실험수의 부피(L),M :사용된 패류의 유기물량(g),

C와 T: 조군과 처리군의 Chl-a농도(μg/L),t:실험시간(h).

여기서 패류의 유기물량은 다양한 크기의 패류를 이용하여 유기물량을 직
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측정하고 실측치와 패류의 길이,폭,무게 가장 높은 상 성을 갖는 계식

을 이용하여 실험에 사용한 패류의 유기물량을 추정하 다(Hwangetal.,2004;

김등,2009).측정결과를 바탕으로 가장 높은 상 성을 나타낸 패각길이

(r
2
=0.923,n=59,P<0.0001)를 이용하여 유기물량을 계산하 다(Fig.5).
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Fig.5.Relationshipbetweenash-freedry-weight(g)andmussellength

(cm)ofAnodontawoodiana(n=59)collectedfrom atributarytotheGeum

river
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2.실험디자인

부 양수의 수질개선 향을 악하기 하여 패류를 이용한 연속 유기

물 제거 방법에 사용한 장치는 이주환 등 (2009)과 동일한 구조로,크게 류

조,처리조,분석조로 구성되며 분석조를 통과한 실험수는 수지로 다시 환원

시켰다.처리조는 stainlesssteel재질 (80×80×145cm)로서 처리용량은 총 500

L이다.처리조의 내부에는 수표면 10cm 아래에 격자형 패류 거치 (75×75cm)

를 설치하고 그 에 패류를 넣은 다음,부 양 수지의 표층수를 각각 유속

24L/h,48L/h로 통과시켰다.실험에 사용한 실험수는 수온을 18±2℃로 조

하 고, 주기는 12D:12L로 유지시켰다.실험 도 사망한 패류는 유사한

크기의 패류로 보충하 다.패류처리에 의한 수질개선 효과를 악하기 해

매일 같은 시간에 수질환경변화를 측정하 고,일정량의 시료를 분석조에서 채

취하여 유기물 양염의 변화를 분석하 다. 한 5일 간격으로 패류의 배

설물을 수거하여 배설물 생산량을 측정하 다.

3.자료분석

패류 처리에 따른 실험조의 환경요인의 변화를 분석하기 해 Portable

multi-parameter(HORIBA U-22XD,HORIBA Ltd.,JAPAN)를 이용하여 조

군과 처리군의 수온,pH, 기 도도,용존산소(DO),탁도(Turbidity)등을 매일

같은 시간(AM 11:00)에 측정하 다. 한 유기물 양염 변화를 확인하기

해 매일 동일한 시간에 분석조에서 시료를 채취하 다.수질공정시험법(환경

부,1995)에 따라 Chl-a는 시료를 GF/Ffilter(WhatmanInc.,England)로 여과

한 후 90% 아세톤을 이용하여 24시간 동안 냉암소에서 추출한 후 20분간 원심



- 37 -

분리기로 분리하여 상등액의 흡 도를 측정하는 아세톤 추출법을 이용했으며,

SS(부유물질)는 시료를 미리 무게를 잰 GF/Cfilter(WhatmanInc.,England)로

filtering한 후 dryoven에서 24시간 건조한 후 filterpaper의 무게차이를 측정

하는 방법을 이용하 다. 양염의 경우 NO2-N은 Colorimetric법,NO3-N은

cadmium reduction법,NH3-N는 phenate법,TN은 cadmium reduction법,

PO4-P은 ascorbicacid법,TP은 persulfate분해 후 ascorbicacid법으로 용존무

기인 농도를 측정하 다(APHA, 1995). 한 HOBO Pendant

Temperature/LightDataLogger(UA-002-08)를 이용하여 실험기간 동안 수온과

도를 30분 간격으로 측정하 다.이 도는 수 탁도성 유기물질의 변화

를 찰하는 간 지표로 활용하 다.패류 용과 유속에 따른 수질환경변화의

상 성을 악하기 해 SPSSpackage(ver.12.0.1,SPSSinc.,2004release)를

이용하여 ANOVA와 Tukey’sTHD test를 실시하 고,유의수 은 P<0.05으로

하 다.
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제3 구조 패류 도에 따른 유기물 제어

1.패류의 유기물 제어능 분석

가.실험동물의 채집

실험에 사용된 패류는 석패과 이매패 말조개 (UniodouglasiaeGriffith&

Pidgeon)와 펄조개 (AnodontawoodianaLea)이며,북한강 류 (경기도 가평군

가평읍 달 리 ~강원도 춘천시 남산면 방하리)에서 수심이 깊은 곳에서는 선

상에서 인망 그물을 이용하 으며 수심이 얕은 곳에서는 직 채집하 다.

이들은 모두 유기물이 풍부하고 가는 모래나 펄로 이루어진 수심 0.3∼1m 지

에서 높은 출 을 보 다.패류는 성체만을 채집하여 젖은 타월로 수분을 유

지하면서 실험실로 운반하 다.운반된 패류는 탈염수돗물로 2∼3회 세척하고

라스틱으로 제작한 리조에 넣어 순응시켰다(이 등,2008).실험에 이용되는

패류는 실험 2∼3일 에 리조에서 꺼내 탈염수돗물에 넣고 산소만 공 하

다.실험에 사용된 패류는 총 337개체로서 말조개 245개체 (각고 30.5±4.10

mm,길이 62.8±8.2mm),펄조개 92개체 (70.5±15.2mm,112.1±25.1mm)로

구성되었다.말조개 (각고 31.0±6.3mm)는 펄조개 (각고 69.2±16.5mm)보다 더

비슷한 크기의 개체들로 구성되었다 (Fig.2).

나.패류의 유기물량 분석

패류의 유기물량은 순응조의 다양한 크기의 패류를 선별하여 유기물량

을 직 측정하 으며(Hwangetal.,2004),실측치와 패류의 길이,폭,무게

가장 높은 상 성을 갖는 계식을 이용하여 실험에 사용한 각 패류의 유기물

량을 추정하 다.본 실험에서는 실측된 패류의 유기물량과 가장 상 성이 높

았던 패각길이 (r
2
=0.923,n=59,P<0.0001)를 이용하여 Continuousremovalof
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organic matters에 처리한 패류의 유기물량을 추정하 다(김등, 2009a).

Continuousremovaloforganicmatters의 평균 유기물 제어능(CR;Clearance

rates)은 실험기간 동안 패류 처리군과 비처리군의 분석조 내 Chl-a농도 차이를

체 패류의 유기물량 (AFDW;ash-freedry-weight)으로 나 어 산출하 다

(Coughlan,1969).

CR(L/g/h)=Σ(V/M×ln(T/C))/t

V:Continuousremovaloforganicmatters의 체 (L),

M :패류의 유기물량(AFDW,g)

C와 T:패류처리군과 비처리군의 Chl-a농도(μg/L),

t:Continuousremovaloforganicmatters운 시간(h)
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2.실험 방법

패류를 이용한 연속 유기물 제어 방법의 운 은 두 차례에 걸쳐 진행

하 는데,1차는 2010년 2월 1일∼12일까지 13일간,실험도 추가된 패류의

향을 확인하기 하여 2차에는 동년 3월 4일∼ 17일까지 15일간,총 28일간 실

시하 다.1,2차 실험에 사용된 패류는 총 367개체이며,채집장소에서 출 된

두 패류의 상 도 (말조개 72.7%;펄조개 27.3%)를 고려하여 1차 실험에서는

총 256개체 (말조개 186;펄조개 70)를 처리하 으며,2차 실험은 1차 실험에

사용되었던 패류의 약 30%인 81개체 (말조개 59;펄조개 22)를 추가하 다.실

험 도 사망한 패류는 유사한 크기의 동일 패류로 곧바로 교체하 다.연속

유기물 제거방법의 수질개선 효과 (유기물제거)를 악하기 해 분석조의 기

환경요인 측정과 유기물 양염 농도를 분석하 다. 한 7일 간격으로

패류의 배설물을 수확하여 건 량을 측정하고(PFP;pseudofecesand feces

production)퇴비화하 다.

실험에 용된 유기물 연속 제거 시스템은 유입펌 ,실내 류조,처리조,

분석조,배설물 회수노즐 등으로 구성되며 분석조를 통과한 실험수는 수지로

다시 환원시키고,침 된 배설물은 returnpipe을 통하여 1주일 간격으로 수집

하여 건조시킨 다음 량을 측정하고 퇴비화하 다 (김 등,2009).수로형

Continuousremovaloforganicmatters의 크기는 총 699L이며,유입수는 부

양호의 표층수 (일감호,서울),일일 처리량은 1.44ton(유속;60L/h;패류;

224.7ind./m
2
)으로 설계되었다.이는 Mclvor(2004)가 펄조개만으로 운 하

던 상자형 CROM (box-CROM,B-CROM)과 비교하면 일일 처리량은 약 42%

(유속;143L/h),패류 도는 약 15.2% (1481.5ind./m
2
)각각 작은 규모이다

(Fig.1).
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Fig.6.Canal-type continuous removaloforganic matters using a

combinedfreshwaterbivalve(C-Continuousremovaloforganicmatters)

system.A;theupper-view,B;amusselstockinglatticewith1.5x1.5cm

stainlessgrid,C;wholediagram.IN;theinputpartofeutrophiclake

water,OUT;thedischargepartoftreatmentwater.H1,H2,and H3;

threeharvestmouthsofpseudo-andfecesbio-depositedbymussels
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Fig.7.Body sizes (a)and size distribution (b)oftwo kinds of

freshwaterbivalves(Uniodouglasiae+ Anodontawoodiana)used in this

study.Arrow and 4.2cm infigure2ameanthattheborderoftwo

bivalves,whichtheheightofUniodouglasiaeisbelow 4.2cm
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3.자료분석

두 차례의 패류를 이용한 연속 유기물 제거 방법의 실험 동안 분석조

의 기 환경 요인은 Portablemulti-parameter(HORIBA U-22XD,HORIBA

Ltd.,Japan)를 이용하여 수온,pH, 기 도도,용존산소(DO),탁도(Turbidity)

등을 매일 동일한 시간(AM 10:00)에 측정하 으며,분석조에서 일정량의 시료

를 채취하여 유기물량과 양염 농도를 분석하 다.Chlorophyll-a(Chl-a)농도는

채수된 시료를 StandardMethods(APHA,1995)에 따라 GF/Ffilter(Whatman

Inc.,England)로 여과한 후 90% 아세톤을 이용하여 24시간 동안 냉암소에서

추출한 다음 20분간 원심분리하여 상등액의 흡 도를 측정하 다.부유물질(SS)

농도는 미리 무게를 잰 GF/Cfilter(WhatmanInc.,England)로 50~100mL시료

를 여과한 후 dryoven(70℃)에서 24시간 이상 건조한 다음 두 여과지의 무게

차이로 계산하 다. 양염의 농도는 StandardMethods(APHA,1995)에 따라

NO2-N은 Colorimetric법,NO3-N은 cadmium reduction법,NH3-N는 phenate

법,TN은 cadmium reduction법,PO4-P은 ascorbicacid법,TP은 persulfate분

해 후 ascorbicacid법으로 용존무기인 농도를 각각 측정하 다.패류의 유기물

제어능을 악하고자 패류처리조와 비처리조에 각각 HOBO Pendant

Temperature/LightData Logger(UA-002-08,Onsetcomputer Corporation,

USA)를 설치하고 수온과 도를 30분 간격으로 측정하여 탁도성 물질의 농도

변화를 투과도 (lightpenetration)를 이용하여 간 으로 추 하 다.실험기

간 동안 패류 처리군과 비처리군의 유기물 양염 농도의 차이를 비교하기

하여 SPSSpackage(ver.12.0.1,SPSSinc.,2004release)를 이용하여 ANOVA

와 Tukey’sTHDtest를 각각 실시하 으며,유의수 은 P<0.05으로 하 다.
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제4 반응표면분석(Response Surface Methodology)을

활용한 유기물제어 최 화 연구

합리 인 실험설계법에 의해서 얻어진 실험 자료를 분석할 때 실험자의

일차 인 목 은 반응변수에 향을 주는 유의한 요인효과들을 찾는 것이고,

그 다음의 궁극 인 목 은 반응변수를 최 화하는 공정조건을 찾는 것이다.

이 때 실제로 설계된 실험조건들을 비교하여 최 조건을 찾는 것보다는 고려

된 계량인자들의 심 역 체에서 최 조건을 구하고자 하는 경우가 많다.

이를 해서는 심 역에 속한 임의의 계량인자들의 값에서 반응변수를 측

할 수 있어야 한다.즉,계량인자들을 설명변수로 간주하고 반응값을 나타내는

변수를 반응변수로 생각하여 회귀분석을 통해서 심 역에 속한 임의의 계량

인자들의 값에서 반응변수의 평균을 측할 수 있어야 한다.그 다음 단계는

심 역에 속한 계량인자들의 수 값인 최 조건을 심 역에서 찾고,최

조건에서의 재 성 실험을 통해서 재 성의 여부를 확인하는 것이다(박,1991)

이를 정리하면 반응표면분석은 다음과 같이 크게 3단계로 구성된다.

단계 0:2수 일부실시법에 의해서 반응변수에 향을 미칠 것으로 기 되는

많은 인자들 에서 핵심인자들을 선별한다.단계 1:선별된 핵심인자들에

한 축차 인 실험 설계( 심 을 갖는 2수 요인 배치법)와 분석에 의해서 최

조건 근처의 설명변수들의 역으로 이동한다.단계 2:최 조건 근처에서 2

차 모형을 가정하고,효율 인 실험 설계인 심합성 설계 는 Box-Behnken

설계로 실험 실시,실험 자료의 분석을 통해서 심 역에서 반응변수의 측

값을 최 화하는 계량인자들의 최 조건을 찾고 재 성을 확인한다(Myers,

1975).

패류에 의한 유기물 여과 반응 조건의 최 화를 한 실험설계는 통계학 방
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법에 따른 운 변수들의 경향과 상호 작용,그리고 실험오차 등을 포함한 데

이터를 반응표면 분석법(responsesurfacemethodology,RSM)의 방법에 따라

Minitab(MINITABRelease14.12.1,Korea) 로그램을 사용하여 분석하 다.소

트웨어 내의 심합성설계법(centralcompositedesign,CCD) 로그램을 이

용하여 패류의 크기,유속,여과율을 독립변수로 3수 2인자의 블록을 설정하

다.패류의 크기는 highlevel2cm,low level20cm,유속은 highlevel48

L/h,low level24L/h으로 설정하 다.

Table4에 본 실험에서 설정한 실험설계를 나타내었다.
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RunOrder PtType Block Length Current FR

1 1 1 4 48 0.035

2 -1 1 -0.0908 36 0.045

3 0 1 10 36 0.15

4 1 1 16 48 0.155

5 1 1 4 24 0.11

6 1 1 4 24 0.094

7 -1 1 20.0908 36 0.159

8 0 1 10 36 0.111

9 -1 1 10 56.1815 0.302

10 1 1 16 24 0.083

11 -1 1 10 36 0.392

12 1 1 16 48 0.075

13 1 1 16 24 0.17

14 -1 1 10 36 0.401

15 0 1 10 36 0.317

16 1 1 4 48 0.785

17 0 1 10 36 0.241

18 0 1 10 36 0.434

19 0 1 10 36 0.009

20 -1 1 10 15.8185 0.855

Table4.Factorsandtheirlevelsforcentralcompositedesign
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제 3장 결과 고찰

제1 패류 종에 따른 유기물 제어능 평가

1.패류의 유기물 제어능

패류를 이용한 연속 유기물 제거 방법을 이용한 부 양 수지의 수

질개선효과를 악하기 하여 패각길이가 비슷한 펄조개와 말조개의 유기물

제어능은 실험도 강설 (수온감소)에 의한 일시 인 간섭이 있었으나 서로 유

사한 패턴을 보 다. 한 Chl-a와 SS에 한 평균 제어율 역시 유의한 차이를

보이지 않았다(F=25.544,P<0.0001).패각길이 실험에서는 크기가 다른 펄조개는

Chl-a와 SS에 하여 공히 70% 이상의 높은 제어율을 보 으며,패각길이가 긴

2년생 패류가 더 높은 제어능 (평균 80.9%)을 나타냈다 (F=25.544,P<0.0001).

이러한 경향은 SS에 해서도 유사하 으며 장수온이 20℃이상으로 증가하

면서 제어율은 모두 감소하 다.한편,패각길이가 비슷한 펄조개를 도가 다

르게 처리할 경우,공히 80% 이상의 높은 제어율을 보 으며,고 도 처리군에

서 최고 84.7%의 제어율을 보 다 (F=25.544,P<0.0001).결국 패류의 유기물

제어능은 패류의 종류보다는 패각길이 (체 )나 처리 도에 으로 의존되

어 있음을 시사해 주었다 (Fig.3).



- 48 -

0 4 8 12 16 20
0

20

0 4 8 12 16 20
0

20

Operation time (days)

R
A

 (
D

e
n

s
ity

)

 L-YAW
 H-YAW

Fig.8.Removalactivities(%)offreshwaterbivalveAnodontawoodiana

andUniodouglasiaeonchlorophyll-aandsuspendedsolidsinthe

operationofcontinuousremovaloforganicmatterssystem.YAW=

youngmusselsofA.woodiana,AUD=adultmusselsofUniodouglasiae,

AAW=adultmusselsofA.woodiana,H-YAW andL-YAW=young

musselsofA.woodianaathighandlow density,respectively.
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2.여과율 배설물 생산

패류 종류가 서로 다른 부 양수의 연속 유기물 제거방법에서,크기가

비슷한 말조개의 여과율(0.330L/g/h)이 펄조개 (0.2611L/g/h)보다 더 높게

나타났으며,배설물 생산량 역시 말조개 2.367mg/g/d,펄조개 1.247mg/g/d

등으로 약 2배 정도 높은 수치를 보 다.펄조개 종내에서 평균여과율은 패각

길이가 짧은 개체군 (0.099L/g/h)이 긴 개체군 (0.056L/g/h)보다,배설물 역

시 짧은 개체군 (2.031mg/g/d)이 긴 개체군 (1.125mg/g/d)보다 각각 약 2배

정도 높게 나타났다. 한 패류 도가 낮을수록 패류의 유기물 여과율 배설

물 생산량은 더 높게 나타났다.여과율은 도 처리군 (0.240L/g/h)이 고

도 처리군 (0.151L/g/h)보다,배설물은 도 처리군 (0.889mg/g/d)이 고

도 처리군 (0.648mg/g/d)보다 각각 1.5배 정도 높은 수치를 보 다.이상의

결과에서 패류의 여과율 배설물 생산은 말조개가 펄조개보다 높게 나타났으

며,펄조개의 경우,패각길이가 작고 도도 낮은 개체군에서 각각 높게 나타났

다 (Fig.4).
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Fig.9.Filteringrate(FR)andproductionoffeces-andpseudo-feces(PF)

ofAnodontawoodianaand Uniodouglasiae.YAW=youngmusselsofA.

woodiana,AUD=adultmusselsofU.douglasiae,AAW=adultmusselsofA.

woodiana,L-YAW andH-YAW=youngmusselsofA.woodianaatlow and

highdensity,respectively
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3.수질요인

크기가 비슷한 말조개와 펄조개를 각각 처리한 다음 환경요인 변화를

살펴보면 두 처리군 모두 SS(F=5.197,P<0.0001),탁도(F=19.228,P<0.0001),암

모니아 (F=38.773,P<0.0001)등에서 유의한 변화를 보 으나 패류간에 차이는

보이지 않았다 (Fig.5).패각길이가 서로 다른 펄조개 개체군을 동일한 도로

처리할 경우,SS(F=163.274,P<0.0001),탁도(F=23.132,P<0.0001),암모니아

(F=75.554,P<0.0001)등에서는 뚜렷한 변화를 보 으나,패각 길이에 한 유의

한 차이는 보이지 않았다 (Fig.6).반면,비슷한 크기의 펄조개를 서로 다른

도로 처리할 경우,SS(F=39.495,P<0.002),탁도(F=42.242,P<0.0001),암모니아

(F=39.091,P<0.0001)이외에도 아질산(F=10.921,P<0.002),인산염(F=14.620,

P<0.001)등에서 유의한 변화를 보 으며,특히 암모니아와 아질산 등은 고 도

처리군에서 보다 높게 배출하 다 (Fig.7).
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Fig.10.Effects offreshwater bivalve Anodonta woodiana and Unio

douglasiaeontheenvironmentalparameters.YAW=youngmusselsofA.

woodiana,AUD=adultmusselsofU.douglasiae
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Fig.11.EffectsoffreshwaterbivalveAnodontawoodianawithdifferent

shelllengthontheenvironmentalparameters.YAW=youngmusselsof

A.woodiana,AAW=adultmusselsofA.woodiana
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Fig.12.EffectsoffreshwaterbivalveAnodontawoodianawithdifferent

animaldensityontheenvironmentalparameters.L-YAW andH-YAW=

youngmusselsofA.woodianaatlow andhighdensity,respectively.
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4.고찰

부 양 수지의 장수를 연속형 유기물 제어기술 (김등,2009)에 유입

하여 국내산 이매패의 종간 는 종내 차이에 따른 유기물 제어능과 배설물 생

산량을 비교하고자 1)패각길이가 유사한 국내산 이매패 말조개와 펄조개를

상으로 섭식실험을 실시하 고,2)실내 리조에서 사망율이 비교 낮은 펄

조개만을 상으로 패각길이와 처리 도에 따른 섭식특성을 각각 비교,조사하

다.

첫째,패각길이가 비슷할 경우 이종(AUD,YAW)의 유기물 제어능(RA)

은 서로 비슷하 고 시간에 따른 변화도 유사한 패턴을 나타냈다.한편 동일종

(펄조개)를 상으로 크기가 서로 다른 YAW와 AWW의 실험에서는 크기가 큰

AWW가 더 높은 유기물 제어능을 보 다.이상의 결과로 보면,패류의 유기물

제어능은 종간 차이 (Fanslow etal.1995)보다는 패각길이에 의존하여 길이가

클수록 (연령이 증가할수록)더 높은 제어능을 보임을 알 수 있었다.

둘째,패각길이가 비슷한 AUD와 YAW의 유기물 여과능(FR)은 제어능

과 다르게 말조개에서 더 높게 나타났다.패류의 여과율은 개체의 유기물량에

반비례하므로 결국 AUD의 높은 여과율은 YAW보다 낮은 유기물량이 주된 원

인이다. 개 동일종 패류에서 개체의 크기가 작을수록 더 높은 여과율을 나타

낸다고 보고되고 왔다 (Fanslow etal.1995;Hwang,1996;Hwangetal.2001;

황등,2002).따라서 유사한 패각길이를 갖는 패류일지라도 개체의 유기물량

(AFDW)이 작은 패류의 유기물 여과능이 높다는 의미로서 연구를 통해 새롭게

밝 졌다.

셋째,동일종 펄조개를 상으로 서로 다른 도로 처리할 경우, 도

처리군(L-YAW:1.0)이 고 도 처리군 (H-YAW:1.7)보다 약 1.8배 정도 높은 여

과율을 나타냈다.본 실험에서 사용된 장수는 매일 기상이나 기후에 따라 변
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동되는 특성을 갖고 있기 때문에 처리 원수의 유기물량 한 패류 섭식활동에

향을 수 있다.앞에서 언 한 실험들보다 수온증가로 인하여 chl-a량이 3

배 이상 증가하 으나 패류의 처리 도가 높아서 고 도 처리군의 경우,강한

먹이에 한 경쟁이 일어났을 것으로 사료되었다.

패류의 배설물 생산은 실험기간 동안 여과율과 거의 유사한 패턴을 보

다.흥미롭게도 처리용량이 크고 처리 도가 다른 실험에 비해 낮았던 패각

길이 실험에서는 다른 두 실험에서보다 낮은 여과율에도 불구하고 상 으로

높은 배설물을 생산하 다.이는 실험규모가 크고 느린 유속으로 인하여 패류

가 직 여과한 배설물 뿐만 아니라 자연 침강되는 유기물량이 기여했을 것으

로 단된다. 한 다른 실험보다 장수 Chl-a가 높았으나 처리 도가 가장

낮아 상 으로 여과율은 낮았다.Hwangetal.(2001)은 동일한 패류일지라도

조류 도가 여과율에 인 향을 다고 보고하 으며,일반 으로 조류

도가 낮은 수체에서 패류는 높은 여과율을 보이며 (SprungandRose,1988;

ReedersandVaate,1990;Bontesetal.,2007),반 로 높은 조류 도에서는 낮

은 여과율과 높은 배설물을 보인다는 선행연구 (이등,2008)들과 일치하 다.

패류처리에 따른 수질환경요인의 변화는 이미 알려진 로 탁도와 SS에

서 큰 감소가 일어났으며,DO농도의 경우 비교 온기(5.20±3.02℃) 던 종

간 실험에서는 패류처리에 따른 큰 변화가 일어나지 않았으나 평균기온이 약

16℃ 이상으로 상승했던 패류크기와 패류 도 실험에서는 패류처리에 따라 DO

농도의 유의한 감소가 나타났다.이것은 수온의 상승과 련이 있는데,수온의

상승은 패류의 산소소비량 섭식율의 증가,동화율과 같은 활동성의 감소,수

산소 농도의 감소 그리고 패류의 용존산소 소모 증가를 야기한다고 알려진

(Buddensiek,1993)연구결과와 일치하 다.

양염 농도의 변화는 패류 처리군 모두에서 NH4과 PO4의 농도가 증가

하 다.패류의 섭식에 따른 주요 기작 의 하나는 암모니아와 용존 유기인과



- 57 -

같은 무기 양염의 배출과정으로 알려져 있다(James,1987;Quigley etal.

1993;YamamuraandKoike,1993;Gardneretal.1995;Arnottetal.1992;

Dame,1996;Davisetal.2000).이러한 암모니아와 인산염의 증가는 다른 생물

을 이용한 생물조 에서도 흔히 발견되는 상으로 (Fukushimaetal.1999;김

등,2000;김등,2005)실제 패류를 용하기 해서는 발생되는 양염을 제거

하거나 활용할 수 있는 방법이 개발되어야 할 것으로 사료된다.그러나 암모니

아와 용존인의 증가와는 상반되게 길이 실험에서 TN,TP의 감소가 발생했다.

이는 패류의 특징과 련된 상으로 사료되는데,패류는 수 으로부터 섭취된

물질을 체내에 장할 수 있는 능력이 있으며, 장 시간은 석패과 패류가

1,790~2,849일 정도로 알려져 있다 (Lewandowskiand Stanczykowska,1975;

Avolizi,1976;McMahon,1991).그러나 이러한 결과는 온도가 낮았던 실험에

서는 나타나지 않았으며,같은 패류 종 내에서도 패각 길이가 짧은 패류에서만

나타났는데 이러한 특성을 이용하기 해서는 패류의 온도에 따른 섭식형태,

먹이의 양과 질에 따라 배출되는 양염의 차이 뿐만 아니라 배출된 양염을

이용할 수 있는 생물에 한 특성까지 검토되어야 할 것으로 사료된다.

부 양 수지의 유기물제어를 해 패류에 의한 연속 유기물 제거

실험에서 패류의 종류와 패각길이, 용 도를 달리해서 실험을 한 결과 말조

개의 여과율이 펄조개보다 높았으며,같은 종내 에서는 패각길이가 짧은 패류

가 더 높은 여과율을 나타냈다. 양염 역시 패각길이가 짧은 패류가 더 낮은

배출량을 나타냈다.따라서 패류 용시 패각길이가 짧은 패류를 용하는 것

이 더 효과 일 것이며,여과효율에 향을 미치는 수온,유속 등에 한 추후

연구가 필요할 것이라고 사료되었다.
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제 2 유속에 따른 유기물 제어능 평가

1.환경요인

패류의 용과 유속 차이에 따른 실험수의 환경요인 변화를 측정하 다.

수온은 실험기간 동안 조군과 처리군에서 거의 차이가 없었으며(평균수온 C:

20.27±0.34℃,FL-1:20.13±0.23℃,FL-2:20.33±0.35℃)18~25℃의 범 를 나

타냈다(Table1). 도는 패류처리 후 지속 으로 증가하다가 세척 직후 감소한

후 다시 증가하는 패턴을 나타냈다. 도의 증가는 패류의 여과섭식 활동에 의

해 실험수의 투명도가 증가하 기 때문이다. 한 낮은 유속처리군(FL-1)에서

실험기간 내내 가장 높은 도를 나타낸 것으로 보아 낮은 유속에서 패류의 여

과섭식 활동이 더 활발하다는 것을 알 수 있었다(Fig.2).용존산소,탁도,

Chl-a,SS(부유물질)항목에서는 조군과 처리군에서 값의 차이가 뚜렷했으며,

통계분석 결과도 유의한 차이를 나타내었다.그 탁도(FL-1:15.53±0.26,

FL-2:18.79±0.51)와 SS(FL-1:1.99±0.25,FL-2:3.84±0.36mgL
-1
)는 낮은 유

속 처리군에서 더 낮은 농도를 나타냈으며,통계학 으로 유의한 차이(탁도:

F=230.734,P<0.0001;SS:F=138.226,P<0.0001)를 나타냈다(Table1;Fig.3).이

상의 결과에서 패류의 여과섭식 활동을 통한 부유물질(탁도,SS)제어에는 낮은

유속이 좀 더 효과 이었다.
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Variables Unit Control FL-1 FL-2 F P

Tmp. ℃ 20.27±0.34 20.13±0.23 20.33±0.35 0.106 0.900

Cond. ㎲/cm 28.54±0.32 29.21±0.31 28.87±0.27 1.229 0.301

DO mg/L 9.84±0.39
a

8.10±0.42
b

8.43±0.41
b

5.116 0.009

Turbidity NTU 32.17±0.83
a

15.53±0.26
c

18.79±0.51
b

230.734 <0.0001

pH  8.44±0.06 8.39±0.05 8.38±0.06 0.355 0.703

Chl-a ㎍/L 34.32±4.12
a

9.52±1.19
b

14.37±1.89
b

23.541 <0.0001

SS mg /L 11.35±0.58
a

1.99±0.25
c

3.84±0.36
b

138.226 <0.0001

NO2 ㎍/L 0.03±0.01
a

0.11±0.01
c

0.07±0.01
b

18.325 <0.0001

NO3 mg/L 0.06±0.01 0.11±0.02 0.08±0.01 2.393 0.102

NH3 ㎍/L 36.77±6.87
a

306.09±16.31
c

214.99±14.57
b
107.127 <0.0001

TN mg/L 1.92±0.25 2.17±0.22 2.09±0.20 0.313 0.733

SRP ㎍/L 10.38±4.20 17.94±3.07 19.26±4.20 1.543 0.224

TP ㎍/L 91.63±5.11 69.80±5.63 79.91±7.63 3.084 0.054

CR Lmussel
-1
h
-1

- 3.30±1.03
b

2.30±0.97
a

76.782 <0.0001

PF gg
-1
d
-1

350.00±216.97 1955.56±1238.79 216.67±125.05 1.759 0.183

Mortality - 1.22±0.56 3.22±1.28 4.102 0.022

Table5.SummaryofANOVAonenvironmentalquality,clearancerate,

productionoffecesandpseudo-fecesandmortalityofmusselsstockedin

thecontinuousremovaloforganicmattersstudy.

Control;lakewaterwithoutmussels,FL-1andFL-2;lakewaterwithlow

and high flow current.Tmp;temperature,Cond.;electricconductivity,

DO;dissolved oxygen,SS;suspended solids,Chl-a;chlorophyll-a,TN;

Totalnitrogen;SRP,solublereactivephosphorus,TP;totalphosphorus.

CR;Clearance rates,PF;production offeces – and pseudo-feces.

Alphabets (a,b and c)are significantdifferencesby ANOVA and

TukeỳsTHDtest.
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Fig.13.Watertemperatures(a)andlightintensity(b)for12daysinthe

continuousremovaloforganicmatterssystem.Control= theeutrophic

lakewatertankwithoutmussels,FL-1=low watercurrentmusseltank,

FL-2=highwatercurrentmusseltankand200individualsofAnodonta

woodianawereaddedtoeachtank,respectively.
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Fig.14.Daily variationsofphysicochemicalparametersfollowing the

musselintroductionwithdifferentvelocityinthecontinuousremovalof

organicmatterssystem.FL-1=low watercurrentmusseltank,FL-2=high

watercurrentmusseltank
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2. 양염 변화

유속 차이에 따른 패류처리군내 양염 농도 변화는 NO2-N(C:0.03±0.01,

FL-1: 0.11±0.01, FL-2: 0.07±0.01 ㎍L
-1
)와 NH3-N(C:36.77±6.87, FL-1:

306.09±16.31,FL-2:214.99±14.57㎍L
-1
)에서 농도가 크게 증가했으며,통계학

으로 유의한 차이(NO2-N:F=18.325,P<0.0001,NH3-N:F=107.127,P<0.0001)를

나타냈다.

한NO2-N(FL-1:0.11±0.01,FL-2:0.07±0.01㎍L
-1
)과 NH3-N(FL-1:306.09±16.31,FL-2

:214.99±14.57㎍L
-1
)모두 낮은 유속처리군(FL-1)에서 높은 유속처리군(FL-2)보다

높은 값을 나타냈다.PO4-P의 경우 통계학 유의성(F=1.543,P=0.244)은 나타

나지 않았지만 패류처리군에서 조군 보다 높은 평균농도를 나타냈다(C:

10.38±4.20,FL-1:17.94±3.07,FL-2:19.26±4.20㎍L
-1
).TP의 경우에는 패류처리

군에서 조군보다 낮은 농도(C:91.63±5.11,FL-1:69.80±5.63,FL-2:79.91±7.63

㎍L
-1
)를 나타냈으나,PO4-P와 마찬가지로 통계학 유의성(F=3.084,P=0.054)은

나타나지 않았다(Table.1,Fig.4).이상의 결과에서 양염은 패류처리군에서

반 으로 높게 나타났으며,질소가 인에 비해 상 으로 더 많은 양이 배출

되었다.패류는 섭식 과정 에 암모니아 형태의 질소가 우선 으로 배출되며

(Burton,1983),패류의 섭식 과정 에 배출되는 질소의 양이 인에 비해 상

으로 높다 라고(HeckeyandKilham,1988)알려진 선행연구와 유사한 결과

가 나타났다.

한 패류처리에 따른 수 용존 무기 양염(NO2-N,NH3-N,PO4-P)의 증가

는 여러 유용생물을 이용한 다른 실험에서도 이미 밝 진바 있다(Fukushimaet

al.,1999;김등,2000;김등,2005;김등,2009a;이등,2009).따라서 추후에는 이

게 발생한 양염을 제거하거나 는 농축 회수하여 다른 유용생물이나 식물

등이 이용할 수 있도록 하는 방법에 한 다양한 연구가 필요하다고 사료된다.
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이러한 방법의 한 로 패류에 의해 수체 내 투명도가 높아지면 침수식물이나

부착조류의 성장에 유리한 환경이 조성되고 먹이사슬의 근간이 식물 랑크톤으

로부터 부착조류나 침수식물로 환됨으로써 이들에 의한 용존 양염의 제거효

과도 기 할 수 있다(김 등,2004).
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Fig.15.Daily variationsofconcentrationsofnutrientsfollowing the

musselintroductionwithdifferentvelocityinthecontinuousremovalof

organicmatterssystem.FL-1=low watercurrentmusseltank,FL-2=high

watercurrentmusseltank.
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FL-2

 

Fig.16.Chlorophyll-aand clearancerate(CR)offreshwaterbivalve

AnodontawoodianaintheoperationofContinuousremovaloforganic

matterssystem withdifferentvelocity.FL-1=low watercurrentmussel

tank,FL-2=highwatercurrentmusseltank.
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3.유기물 여과율

유속에 따른 패류의 유기물 제어 효과를 악하기 한 실험에서 패류 처

리군의 평균 여과율(CR)은 유속이 24Lh
-1
인 처리군(3.295±1.03Lmussel

-1
d
-1
)

에서 유속이 48Lh
-1
인 처리군(2.299±0.97Lmussel

-1
d
-1
)보다 높게 나타났다.

Kirby-Smith(1972)와 Jorgensen등(1986)은 빠른 유속은 패류가 수 의 입자성

물질을 여과하는 능력을 감소시킨다고 보고한 바 있으며,이번 연구에서도 이

와 유사하게 빠른 유속에서 낮은 CR값을 나타냈다. 한 이것을 연속 유기

물 제거 장치의 체류시간을 통해 이 이등(2009)의 실험과 비교했을 때 동일

한 유속(24Lh
-1
)과 크기(10.6~11.4cm)일 경우 체류시간이 22.7hr로 가장 길

었던 실험에서 가장 높은 여과율을 나타냈다(4.47±1.82Lmussel
-1
d
-1
).반면 가장

높은 유속(48Lh
-1
)에서는 체류시간이 10.4hr로 가장 높았던 체류시간보다 반

이상 었으며 이로 인해 낮은 여과율(2.299±0.97Lmussel
-1
d
-1
)이 나타난 것으

로 사료된다.이상의 결과에서 지나치게 빠른 유속은 여과율 감소를 야기시키

며,이러한 여과율 감소에 장치 내 체류시간도 요한 역할을 한다는 것을 알

수 있었다.추후 연구를 통해 유속과 체류시간과의 계를 밝히고 이를 장치

설계 시 반 한다면 좀 더 높은 효율을 나타낼 것이라 사료되었다.유속이 빠

른 경우와 반 로 지나치게 낮은 유속도 여과율을 감소시키는 것으로 나타났

다.

동일한 실험장치와 패류를 이용한 이주환 등(2009)의 연구결과에서 패류의

패각크기(8~11cm)가 유사할 때 유속이 지나치게 낮을 경우(12Lh
-1
)패류의 여

과율은 0.87±0.17L mussel
-1
d
-1
로 24L h

-1
유속에 비해 낮은 값을 나타났다

(Table2).이 게 CR값이 낮게 나타나는 이유는 낮은 유속으로 인해 체류시간

이 길어지고 이로 인해 패류의 섭식활동을 통해 배출된 양염이 수체 내에서

빠른 시간 내에 배출되지 않고 오랫동안 남아 있음으로써 식물 랑크톤의 재생
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산 등에 향을 주었기 때문인 것으로 사료된다.이 국∙내외 선행연구에서

패류의 존재가 식물 랑크톤의 성장에 미치는 향에 해 보고된 바 있다.얼

룩말조개를 이용한 enclosure실험에서 Heath등(1995)은 패류가 있는 처리군에

서 패류가 없는 곳이나 호수보다 더 높은 식물 랑크톤 성장률이 나타난 것을

찰하 고,Hwang등(2001)은 재첩을 이용한 실험에서 재첩에 의해 섭식되지

않은 식물 랑크톤의 체 증가를 확인한 바 있다. 한 Mytilustrossulus를 이

용한 Ackerman등(2004)의 실험에서도 일정 유속(1-18cm s
-1
)범 에서는 낮은

유속보다 높은 유속에서 더 높은 CR값을 나타낸다고 보고한 바 있다.그러나

Mytiluscalifornianus를 이용한 실험에서는 유속(1-12cm s
-1
)이 증가할수록 CR

값이 증가하다가 일정 유속(18cm s
-1
)이상에서는 감소하는 결과도 확인한 바

있다.

그러나 이번 실험에서 간범 에 속하는 24Lh
-1
의 유속에서는 이 연구

와 이번 실험결과에서 모두 높은 여과율을 나타냈다.따라서 선행연구와 이번

실험결과를 통해 패류마다 가장 좋은 여과율을 나타내는 최 의 유속범 가 존

재한다는 것을 알 수 있었으며 펄조개를 이용한 연속 유기물 제어 장치 운

에 있어 최 유속은 24Lh
-1
로 나타났다.
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Mussels
Current

(Lh
-1
)

RT

(h)

Shelllength

(cm)

CR

(Lmussel
-1
h
-1
)

Anodontawoodiana 12 1.5 8.5±1.0 0.87±0.17

Anodontawoodiana 24 22.7 11.4±1.8 4.47±1.82

Anodontawoodiana 24 3.9 11.4±1.3 1.23±0.20

Uniodouglasiae 24 3.9 6.8±0.6 0.55±0.18

Anodontawoodiana 24 20.8 10.6±1.9 3.30±1.03

Anodontawoodiana 48 10.4 10.6±1.9 2.30±0.97

Table6.Clearanceratesoffreshwaterbivalvesaccordingtothedifferent

currentandretentiontime.

RT;Retentiontime,CR;Clearancerates
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제 3 구조 패류 도에 따른 유기물 제어능 평가

1.환경요인

한국산 패류를 이용한 부 양수의 연속 유기물 제어 장치의 두 차례

운 동안 패류처리군과 비처리군의 분석조내 기 환경요인은 체 으로 유의

한 차이를 나타냈다.수온은 1차 실험 (5.5∼5.9)보다 2차 실험 (7.75∼7.82)에서

다소 높았으며 패류에 따른 수온증가는 1차 실험 (0.33)이 2차 실험보다 (0.07)

높았다 (ANOVA,P<0.0001). 기 도도는 수온과 유사한 패턴을 보 으나 두

차례 실험에서 패류처리에 따른 유의한 변화는 나타나지 않았다 (ANOVA,

P>0.5).용존산소는 유입수의 농도가 1차 실험보다 2차 실험에서 다소 높았으

나,모두 패류처리에 따른 유의한 변화는 보이지 않았다(ANOVA,P>0.5).pH

는 1차 실험 (8.46∼8.44)보다 2차 실험(8.78∼8.79)에서 다소 높았으나 두 차례

실험 모두 패류에 의한 유의한 변화는 나타나지 않았다(ANOVA,P>0.5).이상

의 4가지 항목들은 모두 패류처리에 의한 유의한 변화가 나타나지 않았다

(Table2,Fig.3a,b,c,d,e).

한편,유입수의 탁도(1차 실험;5.66∼3.23,2차 실험;9.79∼3.50)와 SS(1차

실험;14.64∼7.36,2차 실험;18.00∼3.96)는 모두 1차보다 2차 실험에서 더 높은

수 을 보 으나 Chl-a농도는 1차 실험 (99.97∼35.38)이 2차 실험 (76.55∼

17.73)보다 더 높았다.이상의 3가지 항목 (탁도;F=75.925,Chl-a;F=54.771,SS;

F=96.775)은 공통 으로 패류처리 추가 인 패류 도입에 의하여 유의한 감

소를 보 으며(ANOVA,P<0.0001),탁도의 지표인 투과도(lightpenetration)

에서도 같은 결과를 보 다(Fig.3b).
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Parameters Unit

1
st
Continuousremovalof
organicmatters

2
nd
Continuousremovalof
organicmatters F P

Nomussel Mussel Nomussel Mussel

Temperature ℃ 5.57±0.21a 5.90±0.21a 7.75±0.24b 7.82±0.29b 24.266 0.0000

Conductivity ㎲cm
-1

234.75±1.74a 240.83±2.61a 256.08±1.53b 260.00±2.14b 34.791 0.0000

DO mgL
-1

8.95±0.11a 8.69±0.12a 9.94±0.31b 9.76±0.24b 8.412 0.0002

pH 8.46±0.04b 8.44±0.04a 8.78±0.05c 8.79±0.06a 16.202 0.0000

Turbidity NTU 5.66±0.34b 3.23±0.25a 9.79±0.39c 3.50±0.40a 75.925 0.0000

Chl-a ㎍ L
-1

77.97±5.67c 35.38±4.50b 76.55±2.42c 17.73±2.86a 54.771 0.0000

SS mgL
-1

14.64±0.75c 7.36±0.71b 18.00±0.77d 3.96±0.26a 96.775 0.0000

NO2-N ㎍ L
-1

31.36±1.25a 29.42±1.30a 35.49±0.60b 36.06±0.62b 10.381 0.0000

NO3-N ㎍ L
-1

2.29±0.03a 2.30±0.03a 2.60±0.12b 2.49±0.03b 5.364 0.0031

NH3-N ㎍ L
-1

31.94±2.52a 71.63±6.26b 56.21±3.87ab 155.70±16.28c 35.496 0.0000

TN mgL
-1

3.08±0.06b 2.89±0.04a 3.35±0.03c 3.04±0.03b 23.167 0.0000

SRP ㎍ L
-1

3.86±0.33b 4.15±0.38b 1.74±0.32a 2.25±0.26a 13.321 0.0000

TP ㎍ L
-1

56.41±4.42c 38.12±2.94b 35.25±2.56b 18.39±1.85a 25.464 0.0000

CRss Lg
-1
h
-1

- 0.06±0.01a - 0.11±0.01b 109.548 0.0000

PFP mg
-

2.54±0.00a
-

3.40±0.05b 1930.88
7

0.0000

Table7.SummaryofANOVA onwaterqualityandclearancerates(CR)

and pseudo-feces and feces production of mussels (PFP) during the

operation Continuous removal of organic matters using a combined

freshwaterbivalve

1stContinuousremovaloforganicmatters;TheContinuousremovalof

organic mattersoperation with combined bivalves(Uniodouglasiae+

Anodonta woodiana) for 12 days during 2/1 and 2/12,and 2nd

Continuousremovaloforganic matters;The Continuousremovalof

organicmattersoperationwithmussels(added30individualsofmussels

into1stContinuousremovaloforganicmatters)for14daysduring3/4
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and3/17,respectively.Conductivity;electricconductivity,DO;dissolved

oxygen,Chl-a;chlorophyll-a,SS;suspended solids,TN;Totalnitrogen,

SRP;solublereactivephosphorus,TP;totalphosphorus,CRss;clearance

ratesbased on SSconcentrations,PFP;pseudo-and fecesproduction of

combinedbivalves,Alphabets(a,b,candd)aresignificantdifferences

byANOVAandTukeỳsTHDtest.
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Fig.17.Continuouswatertemperatures(a)andlightintensitiesatthe30

minuteinterval(b)during the1stand 2nd operation ofcontinuous

removaloforganicmattersusingacombinedfreshwaterbivalve(Unio

douglasiae+Anodontawoodiana)
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Fig.18.Dailyvariationsofphysicochemicalparametersduringthe1st

and 2nd operation ofcontinuousremovaloforganicmattersusinga

combinedfreshwaterbivalve(Uniodouglasiae+Anodontawoodiana)
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2. 양염 변화

패류 처리군과 비처리군의 분석조내 양염의 농도는 항목에 따라 차이

를 보 는데,NO2-N,NO3-N,SRP는 1,2차 실험에서 패류처리에 따른 유의한

변화를 보이지 않은 반면(ANOVA,P>0.5),NH3-N농도는 패류에 의한 높은 암

모니아 배출이 뚜렷하 으며 (1차 실험;31.94∼71.63,2차 실험;56.21∼155.70),

패류추가 도입에 따른 암모니아의 뚜렷한 증가를 나타냈다(ANOVA,F=35.496,

P<0.0001)(Table2,Fig.5a,b,c,e).한편,TN과 TP는 1차,2차 실험에서 모두

패류처리에 따른 뚜렷한 감소를 보 으며 (P<0.0001),추가 인 패류에 따라 총

인의 농도(1차 실험;56.41∼38.12,2차 실험;35.25∼18.39)가 총질소 (1차 실험;

3.08∼2.89,2차 실험;3.35∼3.04)보다 상 으로 크게 감소하 다(ANOVA,

F=25.464,P<0.0001)(Table2,Fig.5d,f)
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Fig.19.Dailyvariationsofconcentrationsofnutrientsduringthe1stand

2nd operation ofContinuous removaloforganic matters using a

combined freshwater bivalve (Unio douglasiae + Anodonta woodiana)

collectedfrom theNorthHan-River,SouthKorea
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3.유기물 제어 배설물 생산

패류에 의한 연속 유기물제거 효율은 패류 추가도입에 따라 뚜렷하게

증가하 다.SS 제어율 (CRss)은 0.076±0.04 L g
-1
h
-1
(1차 실험),0.150±0.034

Lg
-1
h
-1
(2차 실험)이었으며,Chl-a제어율 (CRchl-a)은 0.088±0.045Lg

-1
h
-1
(1차 실

험),0.158±0.045Lg
-1
h
-1
(2차 실험)이었다. 체 으로 1차 실험과 동일한 조건

에 81개체 (30%)를 추가 으로 도입한 2차 실험에서 유기물 제어능은 SS와

Chl-a모두 약 2배 정도 높게 나타났다 (Table2,Fig.6a,b).패류의 배설물 생

산량 (PFP)은 1차 실험 (2.54±0.00 g AFDW
-1
h
-1
)과 2차 실험(3.40±0.05 g

AFDW
-1
h
-1
)간의 유의한 차이를 보 으며 (ANOVA,F=1930.887,P<0.0001),패

류의 추가 도입으로 인한 배설물 증가가 뚜렷하 다(Table2,Fig.6c).
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Fig.20.Dailyvariationsoftheconcentrationsofsuspendedsolids(SS,a)

and chlorophyll-a (Chl-a,b)during the 1stand 2nd operation of

Continuousremovaloforganicmatters,andclearancerates(CR)based

on thesuspended solids(CRSS)and chlorophyll-a(CRChl-a)and pseudo-

and fecesproduction (PFP)ofa combined freshwaterbivalve (Unio

douglasiae+Anodontawoodiana)
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4.고찰

두 차례에 걸친 수로형 유기물 연속 제거 장치 운 에 있어서 처리조를 통

과한 물의 수온, 기 도도,용존산소,pH 등은 시간의 경과에 따라 약간의

flux(증가 는 감소)를 보 으나 패류의 처리여부 추가 인 도입에 따른

유의한 변화는 나타나지 않았다.선행연구에 의하면,말조개만을 이용한 상자형

Continuousremovaloforganicmatters(B-Continuousremovaloforganic

matters)에서도 모래퇴 물 추가에 상 없이 유의한 변화를 보이지 않았으며(김

등,2009a),패각길이와 처리 도가 서로 유사한 두 패류 (펄조개와 말조개)를

각각 이용한 B-Continuousremovaloforganicmatters에서도 유의한 차이는

나타나지 않았다(김등,2009b).한편 패류의 처리 도나 연령이 서로 다른 말조

개만을 이용한 B-Continuousremovaloforganicmatters에서는 용존산소가

뚜렷하게 감소하 는데 패류의 처리유무에 의해서만 유의한 차이를 보 을 뿐

이다(이등,2009).본 연구에서 용한 유속과 처리 도는 선행연구들과 비교하

면 다소 낮거나 유사한 수 이며 처리 도를 증가하여도 유의한 차이를 보이지

않은 으로 보아,1)패류의 섭식활동에 의한 용존산소의 감소가 상될 수

있으나 (McIvor,2004),2) 일일 처리량이 선행연구보다 2배 이상 높은

C-Continuousremovaloforganicmatters의 유속에 의한 희석작용이 컸을 것

으로 사료되었다.

패류처리(유속;60Lh
-1
,처리 도;224.7ind.m

-2
)와 추가 인 도입 (1차의

30%,81개체)에 따른 용존성 양물질의 증가 총질소,총인의 감소가 뚜렷

하 다.이 결과는 패류가 섭식활동을 통하여 수 에 용존성 인보다 질소(특히

암모니아)를 높게 배출한다는 선행연구들(HeckeyandKilham,1988;Burton,

1983)과는 일치하 으나 1)암모니아를 제외한 다른 양염(NO2-N,NO3-N,

PO4-P)은 유의한 증가나 감소를 보이지 않았고,2)총질소보다 총인이 뚜렷하게
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감소한 이유 한 아직 정확하게 설명할 수 없다.다만 B-Continuousremoval

oforganicmatters연구에 의하면,용존성 양물질은 패류의 종류(길이)나

도보다는 패류의 유무에 따라 강하게 의존하 고(김등,2009a;이등,2009),오

염이 심한 하천(포천천,경기도)에 직 설치한 야외형 Continuousremovalof

organic matters (Filed type-Continuous removal of organic matters,

F-Continuousremovaloforganicmatters)에서는 패류의 유무나 도보다 유

속에 의존하 으며,빠른 유속에서는 총질소와 총인 조차도 유의한 변화(감소)

를 보이지 않았다(김 등,2009b).결국 C-Continuousremovaloforganic

matters에서 용존성 물질(암모니아 증가)과 총질소와 총인의 변화(감소)는 패류

의 섭식 활동 뿐만 아니라 유속에 의해 강하게 향을 받기 때문에 처리수의

환원시 배출농도 등을 고려하여 처리 도,유속 일일 처리량 등에 한 보

다 세 한 연구가 필요하다 하겠다.

본 연구는 1)채집하천에서 우 으로 서식했던 두 패류(말조개;펄조개)의

상 분포비 (ca.7:3)를 근거로 하여 C-Continuousremovaloforganic

matters에 도입했다는 과 2)높은 침강율을 제공할 수 있도록 기존의

B-Continuousremovaloforganicmatters를 병렬로 연결한 좁고 길게 제작된

에서 앞에서 언 한 선행연구들과 차별화된다.특히 본 연구는 B-Continuous

removaloforganicmatters운 시 동일종의 개체수 확보를 해 많은 노력이

필요하며,단일종만 선택 으로 사용후 다시 환원할 경우 채집장소에 특정 패

류만 환원시킴으로서 높은 교란이 상되어 생태친화 운 을 목 으로 두 우

패류를 혼합하는 B-Continuousremovaloforganicmatters개발을 시도되

었다.지 까지 두 패류의 혼합이 단일종만 이용했을 때보다 효율면에서 크게

떨어지거나 패류 리면 ( ,사망률 증가,유기물 제어능 감소)에서 부정 이

라는 연구 등은 보고된 바 없으며,Continuousremovaloforganicmatters기

본형인 McIvor(2004)와 선행연구들과 비교할 경우,C-Continuousremovalof
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organicmatters은 이들보다 낮은 도에서도 유사한 제어능을 보 으며 일일

처리량이 약 2배 높다는 장 을 보여 앞으로 부 양 수지나 하천의 유기물

제어에 있어서 새로운 기반기술로서 용 가능할 것으로 단되었다.뿐만 아

니라 2차 실험에서 1차 실험에 용하 던 패류의 30% 정도의 개체를 추가하

여 약 2배에 가까운 높은 유기물 제어 배설물 생산을 유도하 는데 이번 연

구에서 새롭게 얻은 결과이다.물론 이로 인하여 용존성 양염 (암모니아)의

유의한 증가를 가져왔지만 C-Continuousremovaloforganicmatters운 도

사망한 패류는 한 개체도 발견되지 않았으며,다른 양염들 역시 크게 증가하

지 않아 동일한 조건에서 최 유기물 제어능(maximum clearanceofNOM)을

보이는 운 조건 (처리 도,유속,암모니아 농도,사망률 등)에 한 추가 인

연구가 필요할 것으로 사료되었다.
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제4 반응표면분석을 활용한 유기물 제어 최 화 연구

1.최 화 고찰

반응표면분석법에 의한 패류 크기와 유속에 따른 유기물 제어 반응의 최

조건의 결정은 분석한 패류의 크기와 유속을 종속변수로 설정한 후,각 독립

변수간의 계를 소 트웨어에 의한 다 회기분석 분산분석을 실시한 후,

유의성이 인정되는 변수만을 채택하여 이를 반응표면분석법에 의하여 동고분석

과 3차원 분석을 실시하여 최 조건을 설정하 다.

심합성 설계법을 이용하여 2인자 수 으로 설계하여 패류의 유기물 제어

반응을 수행하여 얻은 유기물 여과율을 종속변수로 하여 얻은 결과를 Table

4에 나타내었다.설계된 실험조건에 따라 패류의 크기는 highlevel2cm,

low level20cm,유속은 highlevel48L/h,low level24L/h으로 설정하

다.

일반 으로 패류의 크기가 클수록,유속이 느릴수록 패류에 의한 유기물 제어

율이 높은 경향을 확인할 수 있었다.

2개의 독립인자 독립변수인 패류의 크기 (10cm)와 유속 (36L/h)으로 고

정시켜서 분석한 결과를 Fig.21에 나타내었다.패류의 크기가 클수록,유속이

느릴수록 패류에 의한 유기물 제어율이 높은 경향이 있지만,패류에 의한 유기

물 제어능이 불규칙 인 경향을 나타내는 것은 패류의 활동에 수온 등과 환경

요인들의 향을 받기 때문인 것으로 단되었으며,이와 같이 불안정한 경향

을 완화시키기 해서는 수온 등과 외부 환경요인을 안정화시킬 필요가 있다는

것을 시사해 주었다.

Fig.22는 반응인자와 응답 사이의 계로부터 유도한 등고선도(contourplot)

을 도시한 것이다.개별 인 등고선도들은 2개의 인자 (패류의 크기,유속)를

일반값으로 고정하여 인자들을 변화시키면서 얻은 결과이다.비슷한 패류의 크
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기에도 불구하고 유속이 증가하면 패류에 의한 유기물 제어능은 감소하는 것으

로 보아 패류의 크기,유속 등이 모두 유기물 제어 반응에 요한 인자로서 작

용하는 것으로 단되었다.

따라서,패류를 이용한 유기물 제어능을 안정 으로 증 시키기 해서는 당

한 패류의 크기와 유속 체류시간 뿐만 아니라 패류의 활동에 향을 미치는

수온과 같은 외부환경요인들에 한 안정화방법도 함께 고려되어야 할 것으로

단되었다.
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Fig21.Responsesurfaceplotrepresentingtheeffectofmussel̀slength

andwatercurrentonremovaloforganicmatterbyfreshwatermussels.
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Fig 22.Contourplotsrepresenting theeffectofmussel̀slength and

watercurrentonremovaloforganicmatterbyfreshwatermussels.
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제 4장 결 론

부 양 수지의 장수를 연속형 유기물 제어기술 (김등,2009)에 유입

하여 국내산 이매패의 종간 는 종내 차이에 따른 유기물 제어능과 배설물 생

산량을 비교하고자 1)패각길이가 유사한 국내산 이매패 말조개와 펄조개를

상으로 섭식실험을 실시하 고,2)실내 리조에서 사망율이 비교 낮은 펄

조개만을 상으로 패각길이와 처리 도에 따른 섭식특성을 각각 비교,조사하

다.

첫째,패각길이가 비슷할 경우 이종(AUD,YAW)의 유기물 제어능(RA)

은 서로 비슷하 고 시간에 따른 변화도 유사한 패턴을 나타냈다.한편 동일종

(펄조개)를 상으로 크기가 서로 다른 YAW와 AWW의 실험에서는 크기가 큰

AWW가 더 높은 유기물 제어능을 보 다.이상의 결과로 보면,패류의 유기물

제어능은 종간 차이 (Fanslow etal.1995)보다는 패각길이에 의존하여 길이가

클수록 (연령이 증가할수록)더 높은 제어능을 보임을 알 수 있었다.

둘째,패각길이가 비슷한 AUD와 YAW의 유기물 여과능(FR)은 제어능

과 다르게 말조개에서 더 높게 나타났다.패류의 여과율은 개체의 유기물량에

반비례하므로 결국 AUD의 높은 여과율은 YAW보다 낮은 유기물량이 주된 원

인이다. 개 동일종 패류에서 개체의 크기가 작을수록 더 높은 여과율을 나타

낸다고 보고되고 왔다 (Fanslow etal.1995;Hwang,1996;Hwangetal.2001;

황등,2002).따라서 유사한 패각길이를 갖는 패류일지라도 개체의 유기물량

(AFDW)이 작은 패류의 유기물 여과능이 높다는 의미로서 연구를 통해 새롭게

밝 졌다.

셋째,동일종 펄조개를 상으로 서로 다른 도로 처리할 경우, 도

처리군(L-YAW:1.0)이 고 도 처리군 (H-YAW:1.7)보다 약 1.8배 정도 높은 여

과율을 나타냈다.본 실험에서 사용된 장수는 매일 기상이나 기후에 따라 변
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동되는 특성을 갖고 있기 때문에 처리 원수의 유기물량 한 패류 섭식활동에

향을 수 있다.앞에서 언 한 실험들보다 수온증가로 인하여 chl-a량이 3

배 이상 증가하 으나 패류의 처리 도가 높아서 고 도 처리군의 경우,강한

먹이에 한 경쟁이 일어났을 것으로 사료되었다.

패류의 배설물 생산은 실험기간 동안 여과율과 거의 유사한 패턴을 보

다.흥미롭게도 처리용량이 크고 처리 도가 다른 실험에 비해 낮았던 패각

길이 실험에서는 다른 두 실험에서보다 낮은 여과율에도 불구하고 상 으로

높은 배설물을 생산하 다.이는 실험규모가 크고 느린 유속으로 인하여 패류

가 직 여과한 배설물 뿐만 아니라 자연 침강되는 유기물량이 기여했을 것으

로 단된다. 한 다른 실험보다 장수 Chl-a가 높았으나 처리 도가 가장

낮아 상 으로 여과율은 낮았다.Hwangetal.(2001)은 동일한 패류일지라도

조류 도가 여과율에 인 향을 다고 보고하 으며,일반 으로 조류

도가 낮은 수체에서 패류는 높은 여과율을 보이며 (SprungandRose,1988;

ReedersandVaate,1990;Bontesetal.,2007),반 로 높은 조류 도에서는 낮

은 여과율과 높은 배설물을 보인다는 선행연구 (이등,2008)들과 일치하 다.

패류처리에 따른 수질환경요인의 변화는 이미 알려진 로 탁도와 SS에

서 큰 감소가 일어났으며,DO농도의 경우 비교 온기(5.20±3.02℃) 던 종

간 실험에서는 패류처리에 따른 큰 변화가 일어나지 않았으나 평균기온이 약

16℃ 이상으로 상승했던 패류크기와 패류 도 실험에서는 패류처리에 따라 DO

농도의 유의한 감소가 나타났다.이것은 수온의 상승과 련이 있는데,수온의

상승은 패류의 산소소비량 섭식율의 증가,동화율과 같은 활동성의 감소,수

산소 농도의 감소 그리고 패류의 용존산소 소모 증가를 야기한다고 알려진

(Buddensiek,1993)연구결과와 일치하 다.

양염 농도의 변화는 패류 처리군 모두에서 NH4과 PO4의 농도가 증가

하 다.패류의 섭식에 따른 주요 기작 의 하나는 암모니아와 용존 유기인과
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같은 무기 양염의 배출과정으로 알려져 있다(James,1987;Quigley etal.

1993;YamamuraandKoike,1993;Gardneretal.1995;Arnottetal.1992;

Dame,1996;Davisetal.2000).이러한 암모니아와 인산염의 증가는 다른 생물

을 이용한 생물조 에서도 흔히 발견되는 상으로 (Fukushimaetal.1999;김

등,2000;김등,2005)실제 패류를 용하기 해서는 발생되는 양염을 제거

하거나 활용할 수 있는 방법이 개발되어야 할 것으로 사료된다.그러나 암모니

아와 용존인의 증가와는 상반되게 길이 실험에서 TN,TP의 감소가 발생했다.

이는 패류의 특징과 련된 상으로 사료되는데,패류는 수 으로부터 섭취된

물질을 체내에 장할 수 있는 능력이 있으며, 장 시간은 석패과 패류가

1,790~2,849일 정도로 알려져 있다 (Lewandowskiand Stanczykowska,1975;

Avolizi,1976;McMahon,1991).그러나 이러한 결과는 온도가 낮았던 실험에

서는 나타나지 않았으며,같은 패류 종 내에서도 패각 길이가 짧은 패류에서만

나타났는데 이러한 특성을 이용하기 해서는 패류의 온도에 따른 섭식형태,

먹이의 양과 질에 따라 배출되는 양염의 차이 뿐만 아니라 배출된 양염을

이용할 수 있는 생물에 한 특성까지 검토되어야 할 것으로 사료된다.

부 양 수지의 유기물제어를 해 Continuousremovaloforganic

matters을 이용하여 패류의 종류와 패각길이, 용 도를 달리해서 실험을 한

결과 말조개의 여과율이 펄조개보다 높았으며,같은 종내 에서는 패각길이가

짧은 패류가 더 높은 여과율을 나타냈다. 양염 역시 패각길이가 짧은 패류가

더 낮은 배출량을 나타냈다.따라서 패류 용시 패각길이가 짧은 패류를 용

하는 것이 더 효과 일 것이며,여과효율에 향을 미치는 수온,유속 등에

한 추후 연구가 필요할 것이라고 사료되었다.

유속에 따른 패류처리군의 평균 여과율(CR)은 유속이 24 L h
-1
인 처리군

(3.295±1.03 L mussel
-1
d
-1
)에서 유속이 48 L h

-1
인 처리군(2.299±0.97 L

mussel
-1
d
-1
)보다 높게 나타났다.Kirby-Smith(1972)와 Jorgensen등(1986)은 빠른
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유속은 패류가 수 의 입자성 물질을 여과하는 능력을 감소시킨다고 보고한 바

있으며,이번 연구에서도 이와 유사하게 빠른 유속에서 낮은 CR값을 나타냈다.

한 이것을 Continuousremovaloforganicmatters장치의 체류시간을 통해

이 이등(2009)의 실험과 비교했을 때 동일한 유속(24Lh
-1
)과 크기(10.6~11.4

cm)일 경우 체류시간이 22.7hr로 가장 길었던 실험에서 가장 높은 여과율을

나타냈다(4.47±1.82Lmussel
-1
d
-1
).반면 가장 높은 유속(48Lh

-1
)에서는 체류시

간이 10.4hr로 가장 높았던 체류시간보다 반 이상 었으며 이로 인해 낮은

여과율(2.299±0.97Lmussel
-1
d
-1
)이 나타난 것으로 사료된다.이상의 결과에서

지나치게 빠른 유속은 여과율 감소를 야기시키며,이러한 여과율 감소에 장치

내 체류시간도 요한 역할을 한다는 것을 알 수 있었다.추후 연구를 통해 유

속과 체류시간과의 계를 밝히고 이를 장치 설계 시 반 한다면 좀 더 높은

효율을 나타낼 것이라 사료되었다.유속이 빠른 경우와 반 로 지나치게 낮은

유속도 여과율을 감소시키는 것으로 나타났다.

두 차례에 걸친 수로형 연속 유기물 제거 장치 운 에 있어서 처리조를 통

과한 물의 수온, 기 도도,용존산소,pH 등은 시간의 경과에 따라 약간의

flux(증가 는 감소)를 보 으나 패류의 처리여부 추가 인 도입에 따른

유의한 변화는 나타나지 않았다.선행연구에 의하면,말조개만을 이용한 상자형

Continuousremovaloforganicmatters(B-Continuousremovaloforganic

matters)에서도 모래퇴 물 추가에 상 없이 유의한 변화를 보이지 않았으며(김

등,2009a),패각길이와 처리 도가 서로 유사한 두 패류 (펄조개와 말조개)를

각각 이용한 B-Continuousremovaloforganicmatters에서도 유의한 차이는

나타나지 않았다(김등,2009b).한편 패류의 처리 도나 연령이 서로 다른 말조

개만을 이용한 B-Continuousremovaloforganicmatters에서는 용존산소가

뚜렷하게 감소하 는데 패류의 처리유무에 의해서만 유의한 차이를 보 을 뿐

이다(이등,2009).본 연구에서 용한 유속과 처리 도는 선행연구들과 비교하
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면 다소 낮거나 유사한 수 이며 처리 도를 증가하여도 유의한 차이를 보이지

않은 으로 보아,1)패류의 섭식활동에 의한 용존산소의 감소가 상될 수

있으나 (McIvor,2004),2) 일일 처리량이 선행연구보다 2배 이상 높은

C-Continuousremovaloforganicmatters의 유속에 의한 희석작용이 컸을 것

으로 사료되었다.

패류처리(유속;60Lh
-1
,처리 도;224.7ind.m

-2
)와 추가 인 도입 (1차의

30%,81개체)에 따른 용존성 양물질의 증가 총질소,총인의 감소가 뚜렷

하 다.이 결과는 패류가 섭식활동을 통하여 수 에 용존성 인보다 질소(특히

암모니아)를 높게 배출한다는 선행연구들(HeckeyandKilham,1988;Burton,

1983)과는 일치하 으나 1)암모니아를 제외한 다른 양염(NO2-N,NO3-N,

PO4-P)은 유의한 증가나 감소를 보이지 않았고,2)총질소보다 총인이 뚜렷하게

감소한 이유 한 아직 정확하게 설명할 수 없다.다만 B-Continuousremoval

oforganicmatters연구에 의하면,용존성 양물질은 패류의 종류(길이)나

도보다는 패류의 유무에 따라 강하게 의존하 고(김등,2009a;이등,2009),오

염이 심한 하천(포천천,경기도)에 직 설치한 야외형 Continuousremovalof

organic matters (Filed type-Continuous removal of organic matters,

F-Continuousremovaloforganicmatters)에서는 패류의 유무나 도보다 유

속에 의존하 으며,빠른 유속에서는 총질소와 총인 조차도 유의한 변화(감소)

를 보이지 않았다(김등,2009b).결국 C-Continuous removalof organic

matters에서 용존성 물질(암모니아 증가)과 총질소와 총인의 변화(감소)는 패류

의 섭식 활동 뿐만 아니라 유속에 의해 강하게 향을 받기 때문에 처리수의

환원시 배출농도 등을 고려하여 처리 도,유속 일일 처리량 등에 한 보

다 세 한 연구가 필요하다 하겠다.

본 연구는 1)채집하천에서 우 으로 서식했던 두 패류(말조개;펄조개)의

상 분포비 (ca.7:3)를 근거로 하여 C-Continuousremovaloforganic
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matters에 도입했다는 과 2)높은 침강율을 제공할 수 있도록 기존의

B-Continuousremovaloforganicmatters를 병렬로 연결한 좁고 길게 제작된

에서 앞에서 언 한 선행연구들과 차별화된다.특히 본 연구는 B-Continuous

removaloforganicmatters운 시 동일종의 개체수 확보를 해 많은 노력이

필요하며,단일종만 선택 으로 사용후 다시 환원할 경우 채집장소에 특정 패

류만 환원시킴으로서 높은 교란이 상되어 생태친화 운 을 목 으로 두 우

패류를 혼합하는 B-Continuousremovaloforganicmatters개발을 시도되

었다.지 까지 두 패류의 혼합이 단일종만 이용했을 때보다 효율면에서 크게

떨어지거나 패류 리면 ( ,사망률 증가,유기물 제어능 감소)에서 부정 이

라는 연구 등은 보고된 바 없으며,Continuousremovaloforganicmatters기

본형인 McIvor(2004)와 선행연구들과 비교할 경우,C-Continuousremovalof

organicmatters은 이들보다 낮은 도에서도 유사한 제어능을 보 으며 일일

처리량이 약 2배 높다는 장 을 보여 앞으로 부 양 수지나 하천의 유기물

제어에 있어서 새로운 기반기술로서 용 가능할 것으로 단되었다.뿐만 아

니라 2차 실험에서 1차 실험에 용하 던 패류의 30% 정도의 개체를 추가하

여 약 2배에 가까운 높은 유기물 제어 배설물 생산을 유도하 는데 이번 연

구에서 새롭게 얻은 결과이다.물론 이로 인하여 용존성 양염 (암모니아)의

유의한 증가를 가져왔지만 C-Continuousremovaloforganicmatters운 도

사망한 패류는 한 개체도 발견되지 않았으며,다른 양염들 역시 크게 증가하

지 않아 동일한 조건에서 최 유기물 제어능(maximum clearanceofNOM)을

보이는 운 조건 (처리 도,유속,암모니아 농도,사망률 등)에 한 추가 인

연구가 필요할 것으로 사료되었다.
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