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Studyontheuseofdredgedmaterialashalophyte

plantingsubstratum

JikYoungJung

DepartmentofEcologicalengineering,Graduateschool,

PukyoungNationalUniversity

Abstract

Massiveamountofdredged materialoccursevery yearin coastal

area,and itgoesmostly to landfillorocean dumping.But,These

disposalmethodhascausetomany environmentalproblems.Onthe

otherhand,leadingcountriesstudythesoilpropertiesandthepollution

leveltobeneficialusedasbiohabitatsubstratum.

Inthisstudy,halophytegerminationandgrowthtestswerecarried

outinadredgedmaterialreclaimedlandtopresentalternativesthat

reusedredgedmaterials.

Tested halophyte species was Salicornia Herbacea which has

toleranceabouthighsaltanddrycondition,thengerminationtestwas

carried outin mesocosm with similarcondition ofdredged material

reclaimed land.As a resultofpreliminary test,there hasn'tany

germination in the mesocosm with 100 % ofBusan New harbor
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dredgedmaterial.

Hence,forreuseofthedredgedmaterial,weselectthemixingsoils

thatwasreadilyoffered,thenmixedlateriticsoil,uplandsoil,mudflat

soilwithdifferentmix rates.Eachmesocosmsweremonitoredfor3

monthaboutgerminationand growthofSalicorniaherbacea.

Asaresult,themixturewithlateriticsoilmesocosm hasthehighest

growth rate among other mesocosms.And setting with dredged

materialtolateriticsoilratioas2:8hasthehighestgerminationand5:5

ratehadlongestsurvivingrate.

From thisstudy,weexpectearlystabilizationofthedredgedmaterial

reclaimed land,and reduceflying saltand dust.Also appling with

lateritic soilreduce a foulodorfrom the reclaimed land and may

contributefixationofpollutantslikeheavymetalsindredgedmaterial.
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Ⅰ.서론

우리나라는 지리적 요건으로 인하여 국내 물동량의 대부분이 해양으로

이루어지고 있는 실정이며 선박의 대형화,물류의 컨테이너화로 인한 항로

의 수심유지 및 신항만건설과 오염해역 정화사업 등으로 인해 준설토

(Dredgedmaterial)가 발생하고 있다.또한 준설토는 현재 폐기물로 분류되

어 있고 매년 엄청난 양이 발생하고 있으며 앞으로 지속적으로 발생 되어

질 전망이다.

국내 연안에서 준설토 발생량은 1976년 첫 조사 이래로 꾸준히 상승하는

추세이며(윤과 조,2002),2000년에 약 2500만m³으로 시작한 준설량이 2000

년부터 2005년까지 약 27900만m³으로 기록되는 등(박,2007),최근 국내에

서 발생하는 준설토의 양은 증가하는 추세에 있다.또한 해양수산부(2007)

에서 고시한 “전국항만기본계획”에 의거하여 장래에 준설토가 대량 발생될

것을 예견하고 있다.

국내에서는 대부분의 준설토를 육상 매립지 조성과 해양투기에 의존하여

처분 해왔으나,현재 기존 매립장의 포화와 매립지 주변의 환경오염 등으

로 신규 매립지의 확보가 매우 어려운 상태이며,매립이 끝난 준설매립지

는 다년간 압밀 침하과정을 거치며 그 기간 동안은 유휴지로 방치 되어 있

는 실정이다.한국정책평가원(http://epic.kdi.re.kr)에 따르면 매립장 주위의

마을주민들이 매립장에서 대량으로 발생하는 깔따구와 물가파리 등의 해충

피해와 여름철의 악취 등으로 생활고를 겪고 있는 것으로 나타났다.

또한 준설토는 국내 해양투기항목의 많은 부분을 차지하고 있으며 환경

적으로 유해한 오염물질을 포함할 가능성이 높아 해양오염을 유발할 수 있

으므로 런던협약(1972)등의 세계적인 동향과 국제조약의 비준으로 인하여
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현재 국내에서는 해양투기 허가 및 규제,해양투기 행위기록,해양상태 모

니터링 등의 이행체계 구축방안 마련이 현안으로 대두됨으로서 폐기물 정

보 종합망을 구축(해양수산부,2005a)하고,각 항목별 기초 환경조사를 실

시 중에 있다.

이에 선진국에서는 준설토를 단순히 육상과 해양에 투기하지 않고 준설

토도 자원이라는 개념으로 준설토의 토성과 오염도를 파악한 후 자원으로

서 재활용하는 방안을 다각적으로 연구하고 있으며 해안의 침식 저감 용토

등의 공학적인 건설재료로 이용 등의 재활용 기술을 적극적으로 활용하는

상태이다. 또한 준설토를 재활용하여 훼손된 서식처의 환경저감

(mitigation)개념에 기초한 인공간석지 및 염습지 조성 연구가 활발히 진

행 중이며,그 중 서식지 개발(habitatdevelopment)을 위한 토양으로서 준

설토의 재활용은 가장 일반적인 방법으로 간주되고 있다(해양수산부,

2002).

그러나 국내에서는 생물 서식처 조성 기질과 같은 유효활용을 하고자 할

경우 재활용에 관한 법적 오염도 기준이 정립되지 않은 실정이다.따라서

이와 같은 전 세계적인 동향에 따라 준설토의 처리와 활용방안의 모색이

절실히 요구되며,비교적 최근에 이르러 준설토 재활용방안에 대한 연구가

시행되었다(해양수산부,2000;윤과 조,2002;해양수산부;2002;해양수산

부,2003;김 등,2005;윤 등,2008).

한편,갯벌의 염생식물 군락은 일차 생산자로서 퇴적물 내 질소,인 등의

생물학적 펌프기능을 하고 염생식물의 뿌리와 줄기는 지반의 고형화 및 안

정화를 유도하여 연안의 침식을 보호하며,해풍에 의해 야기되는 염분,먼

지의 비사현상을 방지하는 등 연안 생태계에 있어서 매우 효율적인 기능을

가지는 것으로 보고되어 있다.

따라서,본 연구에서는 염생식물 식재 기질로서 준설토를 이용할 수 있
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는 방안을 모색하여 오랜 시간동안 불모지로 방치되어 있는 준설토 매립장

과 같은 육상환경에 염생식물 군락을 조성하기 위한 방안을 찾고,염생식

물의 생태적 기능을 이용하여 준설토 매립장 주위 환경에 미치는 악영향을

저감하는데 이용될 수 있는 염생식물 군락 식재 기질로서의 준설토 재활용

방안을 제시하고자 하는 것에 목적이 있다.

또한,이러한 생태계 조성효과로 준설토를 이용한 항만시설 및 육상시설

공사로 인해 파생되는 주변 해양환경에 대한 부정적 영향을 저감 또는 완

화시킴과 동시에 새로운 서식처 조성으로 환경적으로 열악한 상태의 서식

처를 개선하거나 또는 훼손된 생태계를 대체하는 신규 서식처 조성에 대한

학문적 기초자료를 제공하고자 한다.
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Ⅱ.이론적 배경

1.준설토의 발생현황과 재활용

가.준설토의 정의 및 분류

하천이나 해양의 수저에 쌓이는 퇴적물은 육상으로부터 기인한 암석,자

갈,모래,점토 등의 광물질과 유기물,무기물 등을 통칭하는 의미이며(이

와 김,1998),이런 퇴적물을 준설한 것을 준설토라 부른다.

PIANC(1996)에는 준설을 “수로의 수심유지,항만시설 개발,범람 완화

등을 목적으로 퇴적물을 제거 하는 행위”라 정의하며,국내의 해양환경관

리법(2008)에서는 정화용 준설토,항로 준설토,항만개발 준설토 등으로 구

분하여 정의하고 있다.오염된 해역에서 발생하는 정화용 준설토 등,중금

속과 발암물질이 다량 함유되어 있는 준설토는 생물이나 인간에게 위해성

이 미칠 수 있는 위험성을 잠재하고 있기 때문에 재활용하거나 처분함에

있어서 많은 어려움이 따를 수 있다.그러나 준설토는 일반적으로 모래,자

갈,점토와 같은 자연 상태에 존재하는 광물질이므로,준설토에 포함되어있

는 광물질 이외의 물질의 농도는 자연의 배경농도와 매우 유사하다(해양수

산부,2005a).

일반적으로 퇴적물이 오염되는 원인은 육상으로부터 기인한 오염물질의

유입과 선박으로부터의 유입이며 수저 내에 장기간 축적되어 오염퇴적물을

생성하며 주로 환경 부하가 많은 항만시설의 내측에서 발생한다.반면,일

반퇴적물은 조류,파랑 등의 영향이나 해저지형 변화로 모래와 같은 퇴적

물이 다른 해역으로 이동되는 형태로서 주로 항만외측 해역에서 발생하게
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된다(해양수산부,2005b).

한편,준설토사의 분류 방법에는 여러 가지가 있으나,대표적으로 세계항

로협회(PIANC)에서는 준설토사의 물리학적인 입경과 지반경도에 따라

Table1과 같이 준설토를 분류하고 각 단계별로 식별법을 제시하고 있다

(정,2001).

Table1.Generalclassificationandidentificationofdredgedmaterials

Mainsoil

type

Particlediameter

(mm )
Identification

Boulders

Cobbles

largerthan200

between200∼60
visualexaminationandmeasurement

Gravels

coarse60∼20

medium 20∼6

fine 6∼2

easilyidentifieablebyvisualexamination

Sands

coarse2∼0.6

medium 0.6∼0.2

fine0.2∼0.06

allparticlesvisibletothenakedeye

verylittlecohesionwhendry

Silts

coarse0.06∼0.02

medium 0.02∼0.006

fine0.006∼0.002

generallyparticlesareinvisibleandonly

grainsofacoarsesiltmay justbeseen

withthenakedeye

Clays below 0.002
clay exhibits strong cohesion and

plasticity,withoutdilatancy

Peatsand

Organicsoils
varies

generally identifiedby black orbrown

colourwithstrongorganicsmell.
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나.준설토 발생현황

해양수산부는 국내 노후·유휴항만의 발생과 휴양 및 레저공간 수요증대

로 2007년,항만과 그 주변지역의 개발 및 이용에 관한 법률 제5조 제1항,

통법 시행령 제4조의 규정에 의하여 “제1차(2007～2016)항만 재개발 기본

계획”을 고시하고 10개의 대상항만(인천항,군산항,목포항,제주항,광양항,

여수항,부산항,포항항,묵호항,대천항)을 선정하여 구항과 주변지역의 재

개발 계획을 확정하였다(Fig.1).

Fig.1.Themasterplanofharborredevelopment(MOMAF,2007).
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특히 선박의 대형화,화물의 컨테이너화 등 물류환경이 급격히 변화함에

따라 국내에서는 새로운 항만 및 수로의 개발과 같은 기본준설과 기존 항

만수로의 수심유지 등의 목적을 위한 유지준설 등으로 준설토가 발생하고

있고 앞으로 다년간 막대한 양의 준설토가 발생 예정 중에 있다.

한편 박(2007)은 전국 15개소의 항만관련기관의 2000년부터 2006년까지

무역항의 준설실적을 조사하였고 그 결과는 Table2와 같다.

Table2.DredgingresultofeachIntendance(Park,2007)

Intendance Dredgingvolume(m³) Percent(%)

Gunsan 5,112,800 1.83

Daesan 1,716,000 0.61

Donghae 91,900 0.03

Masan 1,286,367 0.46

Mokpo 2,679,000 0.96

Busan 75,880,000 27.12

Yeosu 47,707,000 17.05

Ulsan 4,510,000 1.61

Inchun 25,892,000 9.26

Jeju 59,885 0.02

Kwangyang(container) 79,490,000 28.42

Peongtaek 31,980,000 11.43

Pohang 287,400 0.10

Busanharbor 3,050,000 1.09

Total 279,742,352 100.00
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Table2와 같이 지방청별 준설량을 보면 광양컨테이너공단의 준설량이

28.42%로 가장 많은 것으로 나타났으며 부산지방항만청에서 27.12%로

집계되었고 다음으로 여수지방항만청에서 17.05%로 집계되었다.따라서

2000년 이후,최근에 여수,광양,부산 등에서 신항만의 개발이 활발하게

이루어지고 있음을 알 수 있다.

한편 2000년도 이후,전국 항만의 준설량을 연도별로 보면 Fig.2처럼 매

년 점차 준설량이 증가하는 추세를 보이고 있으며 2002년과 2004년에 여

수,부산 등의 신항 건설로 인해 준설량이 급격히 증가한 것을 볼 수 있다

(해양수산부,2005a).

Fig.2.Dredgingresultofeachyearsinkorea(MOMAF,2005a).

이와 같은 결과를 볼 때 준설토는 국내 항만시설계획(항만재개발 기본계

획 등)이 완료되기 전까지는 지속적으로 많은 양이 발생할 것으로 예상되

며 신항만 등의 대형 항만시설이 완료된 이후부터 점차 감소할 것으로 예

상 된다.
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다.국내 발생 준설토의 오염도 파악

준설된 해양퇴적물은 오염도를 판단하여 처리해야 한다.그러나 국내의

폐기물관리법상 준설토사는 일반폐기물로 지정 되어있고,해양환경관리법

(국토해양부,2008)의 법 조항 상의 준설물질은 오염여부와 관계없이 해양

폐기물로 분류되어 있어 현실적으로 재활용이 불가능한 상태이다.

그러므로 준설토를 재활용하여 생물서식처를 조성하기 위해서는 준설토

의 오염정도와 오염물질별 생물에게 미치는 영향을 파악하여 생물서식처

기질(substratum)로서 활용가능성을 판단 하여야한다.

미국의 경우,해양퇴적물의 재활용에 있어서 생물영향과 관계된 기준

(NOAA,1999)이 정해져 있으나,국내에서는 퇴적물의 화학적 분석은 이루

어졌으나 생물영향과 관련된 자료는 부족하며 자체적 기준이 정해져 있지

않은 실정이다.

한편 토양 이용에 있어서 국내의 경우,토양 관련기준은 토양환경보전법

시행규칙을 들 수 있다.해양퇴적물을 준설하여 육상부에서 처리하고자 할

경우에는 토양환경보전법에 적용을 받으며,이 때 적용 되는 기준은 토양

오염 우려기준 및 토양환경대책기준이다.본 연구에서는 염생식물 서식 기

반재로서의 준설토 육상 재활용 가능성을 검토하기 위해서,염생식물이 서

식하는 구간인 조간대 최상부로부터 그 이상 고도를 연구 적용대상 지역으

로 설정하였으며,이 구간은 토양환경보전법이 적용되는 지역이다.
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Table3.Criteriaofsoilpollution(MEV,2005),(Unit:mg/kg)

Substance '가'area '나'area

Cd 1.5 12

Cu 50 200

As 6 20

Hg 4 16

Pb 100 400

Cr
  4 12

Zn 300 800

Ni 40 160

F 400 800

organiccompounds 10 30

PCBs - 12

CN 2 120

Phenol 4 20

Oil(Excludefrom plant& animal)

BTEX - 80

TPH 500 2,000

TCE 8 40

PCE 4 24

Table3과 같이,토양오염우려기준 '가'지역을 생물서식처 조성 시에 고

려되어야 할 기준으로 설정하였다.반면에 토양환경보전법 시행규칙 중 토

양오염대책기준은 토양오염우려기준보다 기준 농도가 높아 고려대상에서

제외하였다.

한편,국내에서 발생되는 준설토사 오염 현황 조사는 국내 주요 항만 중

장래 준설 계획이 수립되어 있는 주요항만 중 10개 항만을 대상으로 선정

하였으며,각 항만별 이화학적 오염도를 조사하였다.

오염도 평가를 위한 조사 항목은 별도의 준설토에 대한 환경 기준이 수립

되어 있는 경우 환경 기준상의 조사항목을 따르면 되나,현재 국내에 해양퇴

적물의 오염도를 정량적으로 평가할 수 있는 환경 기준이 없으므로 퇴적물

오염 중 가장 큰 비중을 차지하는 중금속(heavymetal)오염도를 조사하여
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토양환경보전법의 시행 규칙과 비교하였다.

중금속류는 해양에서 극히 미량이 존재하나,연안 해역에서는 산업활동

이 급격히 증가함에 따라 산업폐수 또는 기타 오염원 등에 의해 유해 중금

속들이 유입되어 그 존재량이 급격히 증가하는 추세에 있다.

Table4는 국내 10개의 주요 항만에서 발생한 준설토의 중금속 자료이

다.

Table4.Thepollutionlevelofdredgedmaterials(Park,2007),(Unit:mg/kg)

Substance

Harbor
Cd Cu As Hg Pb Cr Zn

Gunsan 0.152 18.837 7.848 0.130 20.436 44.795 52.213

Daesan 0.139 18.103 2.868 0.020 22.492 43.379 45.172

Mokpo 0.176 39.790 3.341 0.037 31.977 52.452 45.005

Busan 0.311 19.132 4.139 0.023 26.830 39.833 100.737

Yeosu 0.228 23.092 3.443 0.033 26.387 43.162 104.517

Sokcho 0.258 24.370 3.476 0.035 40.550 35.150 68.647

Pohang 0.228 29.236 3.942 0.017 40.146 27.367 56.548

Ulsan 5.487 33.959 9.259 0.010 45.594 45.364 57.824

Inchun 0.088 8.603 3.133 N.D 18.447 32.847 55.637

Pyengtaek 0.141 28.561 3.098 0.003 24.549 45.950 77.751

국내 주요항의 중금속 자료를 보면,Cd은 0.088～5.487mg/kg의 범위로

대부분의 준설토는 토양오염우려기준을 만족하였다.그 중,울산신항은

5.487mg/kg으로 토양오염우려기준 중 ‘가’지역의 기준을 초과하였다.

Cu는 전체 항에서 8.603～39.790mg/kg의 농도 범위를 나타내며 토양오
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염우려기준의 ‘가’지역을 만족하였다.

As는 2.868～9.678mg/kg범위로 군산항(7.848mg/kg)과 울산항(9.259

mg/kg)이 기준을 초과한 것으로 나타났고,그 외의 주요 항만 준설토는

기준을 만족한 것으로 나타났다.

Hg은 0～0.130mg/kg으로 국내 전체항만 발생준설토가 토양오염우려기

준을 만족하였고 Pb(18.447～45.594mg/kg)도 전체항만이 토양오염우려기

준을 만족하였으며 Zn도 42.838～104.517 mg/kg으로 토양오염우려기준

‘가’지역의 기준농도인 300mg/kg을 못 미치는 것으로 나타났다.

한편,위에서 조사한 중금속 항목 이외에 Cr의 경우 토양오염우려기준에

는 Cr 의 형태로 농도를 규정하여 국내항 Cr의 오염정도를 판단할 수가

없어,준설토과 관련된 기준 중,해양수산부(2007)에서 제안한 준설토사 처

리‧활용기준을 비교하여 판단한 결과,활용기준으로서 Cr농도는 134

mg/kg으로 모든 항만의 Cr농도 범위를 만족하였다.

이와 같이 국내 주요항만 발생 준설토 중의 중금속 오염현황을 평가한

결과,일부 항만을 제외한 대부분의 항만에서 발생하는 준설토는 기준을

만족하여 육상의 생물 서식처로서의 재활용이 가능한 것으로 나타났다.

라.준설토 재활용 사례

(1)국내 준설토 재활용 현황

국내에서는 준설토를 폐기물로만 간주하여 재활용을 하고자 할 경우,준

설토 재활용에 관련된 법 조항과 관련 기술의 부족으로 현장에서 재처리

및 유효 활용 등 자원으로서 재활용이 이루어지지 못하고 있는 상황이다.
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Table5.Disposalmethodandvolumeofmajorharbor(MOMAF,2005a)

Harbor
Production

volume(m³)

Disposalmethods

Landfill(m³)
Ocean

dumping(m³)
Other(m³)

Gunsan 37,365,500 37,365,500 - -

Daesan 3,166,000 1,283,000 - 1,883,000

Masan 2,200,696 1,658,900 199,433 342,363

Mokpo 5,210,000 4,260,000 950,000 -

Busan 182,800,000 133,000,000 49,800,000 -

Yeosu 121,788,000 121,085,000 - 703,000

Ulsan 610,000 - 360,000 250,000

Inchun 58,035,000 13,077,000 310,000 44,648,000

Peongtaek 137,520,000 81,360,000 - 56,160,000

Pohang 44,000 41,000 - 3,000

Table5와 같이 현재 주요 항만 및 어항지역에서 발생하는 준설토사는

대부분 외해투기와 매립장투기에 의하여 처리되고 있다.구체적으로 보면

준설토의 대부분(80.97%)인 226,512,262m³가 투기장으로 투기되고 있고

다음으로 배후부지 매립 등 기타방법이 10.04%로 활용되고 있으며,나머

지 8.99%는 외해투기를 하고 있는 실정이다(해양수산부,2005a).

따라서 국내에서는 해양 폐기물의 큰 비중을 차지하는 해양준설토에 대

한 재활용 방안이 매립지 조성의 목적으로 단순화 되어 있으며 대부분 공

유수면에 매립하는 실정이다.또한 향후 준설토는 대량,지속적으로 발생할

예정에 있고 매립지 부지 선정이 어려워질 것으로 예상됨에 따라 준설토

재활용에 대한 기술 개발이 요구되고 있다(윤과 조,2005).
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(2)해외 준설토 재활용사례

Table6과 같이 해외의 준설토 처리사례를 보면,육상과 습지조성에 각

각 10.96%,26.48%로 이용되고 있으며 해안 및 외해투기는 약 60% 정

도로 국내의 준설토 처리 실태에 비해 해외에서는 준설토 재활용률이 높은

것을 알 수 있다(건설교통부,2003).지역별로 보면 아프리카에서는 습지로

의 재활용이 매우 많았으며 다음으로 북유럽 등에서 준설토를 이용하여 육

상과 습지로의 재활용률이 높게 나타난 것을 볼 수 있지만 선진국에서는

준설토 발생량에 비해 육상,습지로의 유효활용보다 해안매립이나 외해투

기로 처분하는 비율이 높은 것을 알 수 있다.

Table6.Dredgedmaterialdisposalofothercountry(MOCT,2003)

Region

Disposalmethod(1000m³)

Total(%)

Upland Wetland Coastal Ocean Other

NorthernEurope 39,196 59,520 42,936 62,044 29,412 233,108(22)

Mediterranean - 13,774 15,001 664 - 29,439(3)

Africa - 152,942 76,471 25,549 - 254,962(24)

SouthernAsia 62,484 11,197 121,831 89,149 - 284,661(26)

SoutheastAsia - 3,078 3,698 15,190 - 21,966(2)

EastAsia 5,783 32,220 102,451 4,323 - 144,777(13)

SouthPacific 3,972 2,687 26,335 32,588 - 65,582(6)

NorthAmerica 6,012 9,696 8,459 16,549 159 40,875(4)

Caribbean 820 646 - 2,484 - 3,950(0)

Total(%)
118,267

(10.96)

285,760

(26.48)

397,182

(36.80)

248,540

(23.03)

29,571

(2.74)

1,079,320

(100.00)
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일반적으로 준설토를 활용하여 조성이 가능한 서식지 형태는 습지,육상

,수중,섬으로 구분할 수 있다(해양수산부,2000).

미국에서는 조류 및 어류의 서식지 조성,모래가 유실되는 해안의 모래

공급(beachnourishment)등에 준설토가 활용되고 있으며 그 중 서식지조

성 사례를 살펴보면,Florida주의 인공 섬 서식지,Alabama주의 습지 및

인공서식지,Connecticut River의 조류‧사슴 및 작은 포유류 서식지,

GaillardIsland의 Pelican서식지,NorthCarolina의 조류 산란지(섬 서식

지)를 들 수 있다.

또한 일본의 준설토 재활용 사례를 보면,히로시마 이츠카이치,미에현

아이고항(harbor),헤이와(island),히로시마 남단의 니노시마(island)등의

인공 간석지를 들 수 있으며 이것 역시 생물 서식처 조성 사례라 할 수 있

다.

한편,준설토 처분을 위하여 선진국에서 선택한 재활용 방법들은 주로

준설토의 구성 성분과 입자의 크기분포에 따른다(PIANC,1992).재활용 방

법들은 크게 공학적인 사용법과 농업적 사용법,환경 증진과 같이 나누고

있는데,생물 서식처 조성방법과 밀접한 관련이 있는 공학적인 방법과 환

경증진 방법을 다음과 같이 Fig.3～5에 정리하였다.

Fig.2와 같이 PIANC(1992)에서는 Silt와 Clay와 같이 입자가 미세하고

고운 준설토보다 Gravel과 Sand와 같이 입자가 거칠고 큰 준설토를 건설

골재로서의 활용이나 육상 부지조성,부지개량,복토재(Capping),해변보완

등과 같은 공학적인 재활용에 적합한 것으로 분류하고 있으며,환경 증진

을 위한 재활용 방법으로 육상 서식지 개발과 양식어장의 저질개선의 방법

으로 분류하고 있다.

Silt,Clay질의 준설토는 건설 골재로서 재활용 할 시에 전처리 비용 등

의 경제적인 비용이 발생하여 재활용하기에 비효율적이며,Gravel과 Sand
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가 대량 함유 되어있는 준설토는 건설 골재로의 재활용이 유리하며 기존

건설재료의 자연자원보호와 함께 경제적인 비용의 유리함이 있다.

또한 공학적인 재활용 방법으로 해안가 조성이나 해변보호와 같이,손실

된 해변 구성물들이 자연적으로 복원되지 않을 때 자갈과 모래와 같이 입

자가 무겁고 큰 준설토를 재활용 한 해변 조성은 파도에 의한 해변침식에

큰 제어 효과를 가져다 줄 수 있기 때문에 선진국에서는 자갈과 모래 준설

토는 생물 서식처 기질로의 이용보다 건축 재료와 공학적인 토지조성용 재

료로의 재활용에 큰 비중을 두고 있다.

Gravelandsand

beneficialuseoptions

Engineereduses Environmentalenhancement

-Landcreation -Uplandhabitats

-Landimprovement -Fisheriesimprovement

-Offshoreberms

-Beachprotection

-Capping

-Shoreprotection

-Replacementfill

Fig.3.Gravelandsandbeneficialuseoptions(PIANC,1992).

한편,PIANC(1992)에서는 Fig.4,5와 같이 Silt나 Clay로 구성된 준설토

는 공학적인 재활용과 함께 습지조성이나 육상서식지,어장개선 등의 환경

증진 방법을 제시하고 있다.
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준설토를 이용한 습지나 생물서식지 개발은 준설토 처리 방법으로서 매

우 유용한 재활용 방법으로 분류되고 있다.

Consolidatedclay

beneficialuseoptions

Engineereduses Environmentalenhancement

-Landcreation -Wetlandcreation

-Landimprovement -Uplandhabitats

-Offshoreberms -Fisheriesimprovement

-Beachprotection

-Capping

-Shoreprotection

Fig.4.Consolidatedclaybeneficialuseoptions(PIANC,1992).

Silt/softclaybeneficialuseoptions

Engineereduses Environmentalenhancement

-Landcreation -Wetlandcreation

-Landimprovement -Uplandhabitats

-Fisheriesimprovement

Fig.5.Silt/softclaybeneficialuseoptions(PIANC,1992).
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위와 같이 현재 선진국에서는 공학적인 이용,환경 증진과 같이 다양한

방면으로 준설토를 재활용 하고 있다.

그러나 국내에서 준설토는 육상 매립재로서의 활용 이외에 재활용이 불

가능한 실정이며 조성된 준설토 투기장은 2003년을 기준으로 약 1천만평

(임,2003)에 이르렀다.

따라서 현재,국내의 실정에 맞는 준설토 재활용 방법은 준설토를 매립

하여 다년간 방치하는 준설토 투기장 토지의 다목적인 이용이라 판단된다.

2.염생식물

가.염생식물의 정의

해안 염습지는 육상과 해양의 물리‧화학‧생물학적 상호작용이 복잡하게

얽혀 독특한 생태계를 이루고 있으며,해안염습지의 식생분포는 조수의 침

수시간과 빈도에 따라 시간과 공간적으로 환경변화가 심하고 높은 염분농

도에 따른 토양의 염류축적으로 소수종으로 구성된 식생군락이 대상구조

(zonation)를 나타내고 있다(Odum,1969).또한 염습지란 토양 이온을 추출

하였을 때 NaCl의 농도가 최소 100mEQ이며 pH가 8.5이하인 곳을 의미

한다(Richards,1954).

염생식물의 정의를 살펴보면,일반적으로 토양의 염분농도가 높아 일반

육상식물이 생육할 수 없는 지역에 생육하는 식물을 염생식물(halophyte)

이라 하며,이에 상대되는 식물을 중성식물(glycophyte)이라 한다(민,

1998).그리고 일반 육상 생육지보다 NaCl이 더 높은 농도에서 잘 자라며

체내의 염분을 제거하기 위한 생리적 기작을 가지고 있는 식물로 정의하기

도 한다(Waisel,1972).염생식물은 줄기와 잎에 Na을 축적하여 육질인 것
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이 많으며,생육하고 있는 지대의 수분 정도에 따라서 건염생식물과 습염

생식물로 구분하기도 한다.

나.염생식물 군락형성 주요요인

일반적으로 염생식물의 분포와 생육에 미치는 환경요인으로는 해수의 유

입,토양의 염 함량과 배수성,담수의 유입,침수,강수,증발,토성 등의 물

리‧화학적 요인(Ranwell,1972;임과 이,1998)이 있다.또한 염생식물의 분

포에는 생물적 요인보다 물리적 요인이 더 중요하며(Cooper,1982),이러한

물리적 요인이 복합적으로 작용하여 염생식물의 생태적인 과정에 영향을

미침으로써 염생식물의 군집 분포를 결정한다는 이른바 생태적 요인

(ecologicalfactor)의 중요성이 제기 되었다(Snow & Vince,1984).

우리나라 서․남해안은 세계적으로 유명한 염생식물 서식지역이다.국내

염생식물에 관한 연구는 1950년대부터 시작되어 해안염습지에서 식물분포

에 미치는 환경요인을 중심으로 연구되어 왔다.

최근,환경부(2006)에서는 염습지 염생식물 군락에 미치는 환경요인을 규

명하기 위하여 지역별,염생식물 군락별,염습지 유형별 주요 우점군락의

현장 모니터링과 토양분석을 수행한 결과,식물군락에 미치는 환경요인으

로 pH,총질소 함량 등은 생육지 별로 차이가 없었고,수분함량,유기물함

량,염도 및 토성 등의 차이가 뚜렷한 것을 밝혀내었다.또한,토성을 결정

하는 sand와 clay의 함량에 따라 토양의 수분함량,유기물함량 및 염분 함

량 등의 조성 비율이 결정되어,갯벌 염생식물 군락 분포의 결정적인 요인

은 토성임을 규명하였다.

다.간척지 염생식물

간척지는 해안습지와 내륙습지의 특성이 공존하는 공간이며(이,2000),
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또한 간척지내의 환경은 해안성과 내륙성 염습지 특성을 함께 가지는데,

초기에는 해안성 염습지 특성을 가지고 시간이 흐르면 강우 등에 의해 세

탈되어 내륙성 염습지의 특성을 가지게 된다(최,1998).

갯벌을 간척하면 강우에 의해 염분이 탈락되며 지형에 따라서 염분 세탈

속도가 달라 공간적으로 염분농도가 달라지게 된다(Noordwijk-Puijk et

al.,1979).따라서 다른 지형보다 고도가 상대적으로 낮은 곳은 소금이 모

여 높은 염분 농도를 가지는 saltpan을 형성하고 saltpan을 중심으로 가

장자리에는 퉁퉁마디,해홍나물과 같은 염생식물이 정착하여 있고,그 바깥

으로 산조풀과 같은 비염생식물이 존재한다(김,2005).

이렇듯,갯벌 간척지에서의 식생분포는 고도에 따라 다양하게 나타나고

있는 것으로 보이며 염분농도에 따라 염생식물 군락 형성의 경향이 나타나

는 것을 볼 수 있다.

또한 간척지는 여러가지 측면에서 주요 연구대상이 된다고 할 수 있는

데,그 중 염분의 세탈로 인해 새로운 염생식물의 출현 등의 식생 천이 경

향이 뚜렷한 것을 알 수 있다(민,1986).

라.국내 간척지 식생과 토양환경에 관한 연구 사례

간척지는 지형에 따라 탈염의 정도가 달라 공간적으로 변이가 다양하다.

국내 간척지 식생에 관한 연구는 토양환경과 식물상의 관계,탈염에 따른

식생의 변화,식물상호간 공간의 배열 등에 관한 것과 토양의 효율적 탈염

방법에 관한 것이다.

강화도 초지리 간척지는 1960대에 제방이 축조되었고,약 10년이 지난

1970년에 홍등(1970)에 의해 고염도 토양환경에서의 염생식물 생태에 관한

조사가 시행되었다.주요 조사내용은 고염도 토양에서 염생식물 군락형성

으로 기대되는 생물학적 토성개량 가능성 평가였다.이 연구에서는 고염도
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토양에서 염생식물을 인위적으로 육성할 때 강화도 초지리 등 조사지역과

유사한 조건하에서 연간 2.46g/100cm²정도의 제염효과를 기대할 수 있다

고 하였다.

간척년도에 따른 식생 변화과정 추정으로서 민(1986)은 한국 서해안 간

척지의 토양과 식생변화를 연구하였다.간척 후 시간경과에 따른 식물종의

증가는 전기전도도와 함수량에 의해 주로 영향을 받는다고 했으며,전기전

도도와 토양함수량에 따라 간척지 염생식물 군락을 분류하였다.

또한,서해 대호간척지 토양의 물리화학적 특성과 식생분포와의 관계 연

구을 위해 김(2005)은 식생의 분포와 관련한 토양의 물리화학적 특성을 파

악하고 식생조사를 위해 설정한 방형구 내의 표층토양의 특성분석을 실시

하였고,식생분포와 토양특성 간의 상관성을 밝히기 위하여 DCCA

(DetrendedCanonicalCorrespondenceAnalysis)를 실시한 결과,연구지역

인 대호간척지에서는 식생의 분포와 토양염분도의 주요 지표가 되는 Na

함량,전기전도도에서 많은 관련을 보였고 토양탈염화의 과정에서 식생의

분포가 강하게 관련을 맺고 있음을 확인하였다.한편 식생의 분포를

DCCA로 나타내고 분석을 실시한 결과,Na의 함량과 전기전도도가 가장

큰 연관성을 가지고 있는 환경요인으로 밝혀졌으며,다음으로 pH,P순서

로 나타났다.토양 내 Na,전기전도도,P값이 높은 곳에는 해홍나물,갯개

미취,나문재,퉁퉁마디,가는갯능쟁이,천일사초와 같은 염생식물이 출현하

였으며,갈대,갯잔디는 수분함량과 점토 햠량이 높은 곳에 분포하였다.이

연구에서는 염분에 내성이 강한 퉁퉁마디,갯능쟁이,나문재,해홍나물이

saltpan을 중심으로 염분 농도가 높은 지역에 부분적으로 나타났다고 보

고 되어 있다.

국내 서해안 간척지 내 갯벌지역의 토양과 염생식물과의 관계를 조사하

기 위해 최(1998)는 간척지인 인천신공항 건설부지 내 갯벌지역의 육지로
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부터 100m 간격으로 시작하여 10개 지점의 pH,EC등 토양의 주요성분

을 조사하였으며 그 결과는 Table7과 같다.

Table7.Soilpropertiesofstudyarea(Choi,1998)

Depth

(cm)
pH

EC

(mS/cm)

available-P

(mg/kg)

Na

(cmol/kg)

Cl

(cmol/kg)

0-20 7.39 37.6 61.23 4.62 6.24

0-20 7.93 17.19 48.04 4.47 3.58

0-20 7.70 30.0 47.47 4.51 9.87

0-20 7.72 30.9 39.73 4.51 9.69

0-20 7.93 27.03 52.06 4.44 8.85

0-20 8.00 36.3 32.85 4.67 12.49

0-20 7.99 35.8 31.13 4.62 13.38

0-20 7.56 29.69 25.69 4.58 9.99

0-20 7.52 40.6 23.97 4.59 14.72

0-20 7.81 33.7 37.44 4.64 10.99

또한,최(1998)는 식생조사 간격을 150m로 하여 탈염에 따른 식생 분포

를 연구하여 수로지역은 갈대,부들,지채 등이 서식하며,탈염이 어느 정

도 진행된 갯벌지역은 칠면초,갯개미취,갯질경,비쑥,갯잔디 등을 관찰하

였으며 탈염의 초기단계인 갯벌지역에서 나문재,칠면초,퉁퉁마디가 자생

하는 것을 확인하였다.

마.염생식물 활용 방안

(1)오염된 토양 정화

염생식물은 유기물,N,P등의 영양염을 흡수하기 때문에 육상으로부터

유입되는 각종 생활하수,농축산폐수 등의 오염물질을 직접 흡수하여 연안
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해역의 부영양화를 방지하고 간접적으로는 염생 식물의 뿌리가 토양 내에

존재하는 미생물에게 산소와 영양물질을 공급하거나 생리활성 물질을 분비

하여 줌으로써 미생물이 오염물질을 잘 분해할 수 있는 조건을 제공 한다.

또한 염생식물은 탈염을 촉진시켜 해양준설토 매립지와 같은 고염도 토양

을 육상토로 개량하기 위해 염생식물을 활용할 수 있다.또한 최근 토양

개량에 있어서 물리·화학적 처리보다 경비가 적게 소요되고 친환경적인 오

염물질의 제거방법으로 식물 치료법(Phytoremediation)이 대두되고 있는데

염생식물은 고염도의 토양을 개량할 경우,매우 유용한 식물이라고 할 수

있다.

(2)토양의 물리적 안정화

신규로 조성된 간척지에서는 방조제에 의해 조수 움직임이 차단되어 이

전에 해수가 드나들던 갯벌의 일부가 항상 대기 중에 노출되어 건조한 기

상조건에서 바람이 불면 간척지 표면으로부터 먼지가 발생한다.또한 염분

이 표토로 용출하여 건조해지면 바람에 날리게 된다.이러한 염분과 먼지

의 비사현상은 주변 농작물에 대한 피해,시설과 기계의 마모,대기오염 등

을 유발시키며 시각적으로도 불량한 경관을 조성한다.따라서 간척지와 같

이 다년간 유휴지로 방치되는 곳에는 염생식물을 이용하여 비사현상 및 침

식 방지효과를 도모할 수 있다.

(3)심미적 가치

염생식물은 녹색에서 붉은색으로 변화되는데 칠면초,퉁퉁마디 등의 염

생식물은 해안 염습지를 붉게 물들임으로써 경관적인 가치를 창출한다.홍

(1956)은 “인천광역시의 남동구 소래역 부근의 해변일대가 마치 피로 물들

인 것처럼 근 10km나 되는 조간대가 완전히 칠면초 군락으로 덮혀 있다”
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라고 기술하였다.이것으로 보아 염생식물 군락을 조성하면 인간으로 하여

금 심미적,자연 학습적 기능을 제공할 수 있으리라 판단된다.

(4)준설매립지 녹화

광양만 임해준설매립지의 경우,1986년부터 1996년까지 263만 ㎡정도의

면적이 준설토에 의해 매립 되었다.그 후 10～20년 동안 인위적 교란이

없이 자연 상태로 유지되어 왔으며,자연강우와 지반침하 등에 의한 토양

환경의 변화로 갈대,퉁퉁마디,비쑥,갯질경 등의 염생식물과 토양 고도에

따라 중성식물로의 변화가 뚜렷하게 구분되어 분포하였다(남 등,2008).

이러한 결과를 유출해 볼 때,식재 대상 염생식물의 특성을 파악하고 물

리적으로 준설토의 토양환경의 변화를 준다면,염생식물이 생육하기에 불

리한 조건의 준설토로 육상환경에 새로운 염생식물 서식처를 조성할 수 있

으리라 판단되며,염생식물 군락의 출현 시기를 앞당길 수 있는 방안을 고

안하여 준설토로 조성한 매립지에 인위적으로 염생식물 군락을 조성함으로

서 염생식물이 가지는 생물학적 기능을 이용하여 매립지와 매립지 주변의

훼손된 환경을 저감할 수 있으리라 추측한다.

3.황토(풍화토)

가.황토의 정의

점토를 구성하고 있는 물질은 1차 광물(조암광물)인 장석,석영 등 조립

광물과 2차 광물(1차광물의 풍화작용에 의한 광물)인 점토광물로 이루어져

있으며(이,2003),일반적으로 황토는 1차 점토에 속한다.점토광물은 물을

다량으로 함유하고 있는 규산염 형태의 화학조성을 갖게 된다(문,1996).
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일반적으로 황토는 비옥한 토양으로 이루어져 있어 농업에 적합하기 때

문에 항상 인구 집중에 영향을 미쳐 왔다(류,1997).황토의 입자는 주로 0.0

2～0.05mm (중량비의 50%)이며,탄산칼슘에 의해 느슨하게 교결되어 있고,

대개 균질하고 층리가 발달되어 있지 않으며,공극률이 50～55%로 크다(최,

2002).

한편,우리나라의 황토는 대부분 고령토의 표층에 분포하는 빨간 흙을 의미

한다.국내 서해 내륙지방에 분포된 적황토는 중국의 황토(Loess)와는 다르며

국제적인 명칭으로 적황토는 Laterite나 Lateriticsoil로 구분되어 있으며 중국

황토와 비교하여 물리화학적 성질이나 광물학적 형태가 다르다(Derbyshire,

E.& Mellors,T.W.1988;정,2008).본 연구에서 적용된 황토는 적황토

(Lateriticsoil)를 의미한다.

나.황토의 유용한 기능

황토는 입자가 곱고 많은 산소를 함유하고 있으며 정화능력이 뛰어 나고

탈취,탈지의 성질이 있는 등 지구 표면에 있는 60여종의 흙 가운데 가장

우수한 광물질로 평가받고 있다(윤,2001).

이러한 황토 한 스푼에는 약 2억 마리의 미생물이 살고 있기 때문에 매

우 다양한 효소들이 순환작용을 하며 흙속을 정화시키는 역할을 한다(이,

2002).또한 이(2003)는 양파를 이용한 식물 생장실험을 통해 황토의 효능

을 검증하였고,서와 김(2007)은 황토와 Mud의 혼용 배지를 이용해 상추

등의 원예식물의 생육 및 개화에 미치는 실험 중 황토 배합구에서 식물의

뿌리생장이 높게 나타나는 결과를 도출하였다.

한편,황토는 흡착력이 강하여 여름철 해양에서 적조 구제물질로 통상적

으로 많이 쓰이고 있다.이(2002)는 황토의 중금속 흡착제로서의 효율을 알

아보기 위해 흡착 실험을 한 결과,중금속의 흡착 제거율은 납,구리,아연
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의 순서로 나타났고 활성탄에 비해 흡착 제거율은 낮았지만 경제성이 있는

유용한 흡착제라는 것을 알게 하였다.

한편,황토는 예로부터 식물 식재용 토양으로 광범위하게 이용되어지고

있으며,식물을 활성화 하는 효과가 뛰어난 것으로 알려져 있다.

식물은 토양 속의 화학물질에 민감하게 반응하기 때문에 토양 pH는 중

요하며 많은 토양 양분이 중성에 가까운 pH 6～7에서 최고의 가용성을 유

지하기 때문에 대부분의 식물은 pH 6～7을 선호함(신 외,2005)으로 산성

황토는 식물 식재용 토양으로서 이상적인 흙이라는 판단을 할 수 있는데,

산성이 강한 황토는 알칼리성인 토양과 배합하여 식생이 선호하는 pH 6～

7의 범위를 인위적으로 맞춰주면 식물이 생장하기에 좋은 조건의 토양이

될 것이라는 추측을 할 수 있다.
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Ⅲ.재료 및 방법

최근 선박의 대형화,화물의 컨테이너화 등 국내의 물류환경이 급격히

변화함에 따라 신항만 및 대형선박 수로개발과 같은 기본준설과 기존 항만

수로의 수심유지 등의 목적을 위한 유지준설 등으로 준설토가 발생하고 있

고 해양수산부의 “항만재개발기본계획”에 의거하여 앞으로 다년간 막대한

양의 준설토가 발생할 것으로 예상하고 있다.

한편,문헌연구에서 언급 되었듯이 간척지나 준설토 매립지등 해수의 유

입이 없는 육상 환경에서도 염생식물이 발아하여 생존하는 염생식물 군락

의 생존 특성에 착안하여 본 연구에서는 준설토 매립지 조성으로 인해 발

생하는 매립지 주변 환경의 악영향을 저감하고,염생식물의 유용한 기능을

제공하고자 다년간 단순히 방치되어 있는 준설토 매립장에 염생식물 군락

조성의 기반을 제공하기 위한 방안을 제시하고자 한다.

본 연구에서는 현재 국내에서 발생되는 해양준설토의 처분 방법 중에 가

장 많이 적용되고 있으며 육상 환경으로 조성되는 공유수면 매립지를 연구

대상지로 선정하였고 오랜 시간동안 불모지로 방치되어있고 고염도 토양인

준설토 매립지 환경에 염생식물 군락을 조성하고자 본 연구에서는 고염분

과 건조한 토양에도 생육이 좋은 염생식물을 대상 종(Species)으로 하여

준설매립지에 조성할 수 있는 방안을 찾고자 Mesocosm을 설정하여 파종

실험을 실시하였다.



- 28 -

1.대상 준설토

해양수산부(2007)에서 발표한 “항만재개발기본계획”에 의거하여 장래 준

설계획을 조사한 결과,신항만으로 지정된 부산신항,평택․당진항,여수신

항의 계획 준설량이 다른 준설 예정지에 비해 상대적으로 많을 것으로 조

사되었다.

따라서 전국 항만재개발지역 중 장래 준설량이 상대적으로 많은 지역 중

매립장에 단순히 매립하여 다년간 방치 할 여수․부산신항 준설토 매립지

의 준설토를 본 연구의 대상 재료로 선정하였고 준설토 매립지와 같은 육

상 환경에서 염생식물 식재 지반 토양으로의 재활용 가능성을 검증하기 위

해 준설토 매립지 환경과 유사한 Mesocosm을 조성하여 실험을 통해 매립

지의 염생식물 식재 지반 토양으로의 재활용 가능성을 연구하였다.

Fig.6.Busannewharborreclaimedland.
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2.대상 염생식물 선택

환경부(2006)에서는 서·남해안 자생지 염생식물의 군락 형성 주요 요인

중 결정적인 요인은 토성이라 하였으며 입도조성 중 Clay,Sand함량 비율

이 토성 형성에 가장 밀접한 연관성이 있는 것을 나타내었다.

이에 본 연구에서는 우선적으로 여수신항 준설토와 부산신항 준설토의

입도조성과 자생지 염생식물 우점군락의 입도조성을 비교하여 대상 준설토

에 식재 할 염생식물 군락을 분류하였다.

한편,대상 염생식물은 준설토 매립지 환경과 유사한 서해 갯벌 간척지

환경에서 자생하며 간척 초기에 높은 농도의 염분과 영양염,유기물 등이

포함되어 있고 건조한 환경 조건에서도 적응하여 발아하여 성장할 수 있으

며 매립지와 같이 넓은 지역에 식재하기에 유리한 염생식물 종(Species)으

로 선별하였다.

3.염생식물의 발아‧성장 실험

실험에 적용한 염생식물은 해안염습지와 갯벌간척지의 환경에서 군락을

이루며,특히 간척지 환경에서 선구적으로 자생하는 퉁퉁마디(Salicornia

herbacea)를 이용하였다.

실험 환경은 육상에 mesocosm을 설치하였고 간척지와 준설토 매립지의

환경과 유사하게 설정하기 위해,수분공급은 오직 강우에만 의존하였다.배

수는 실험구 바닥에 수분이 천천히 빠지도록 하여 설정하였다.
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가.기상 자료

준설토 매립지와 같은 육상 환경 조건과 유사한 Mesocosm을 조성하여 대

상 염생식물의 발아와 성장에 관한 실험 중,수분공급은 오직 강우에 의존하

며 방치하였다.따라서 Mesocosm을 설치한 부산지역 기상청의 2008년 7

월～9월 자료를 바탕으로 발아와 성장 실험 기간 동안의 기온,강수량,상대

습도 자료를 참고하여 Climaticdigram을 작성하였고,시간 경과에 따른

Mesocosm내 염생식물의 발아‧성장 결과와 일간 평균기온,강수량,상대습

도와의 관계를 파악하기 위해 Climaticdigram을 비교‧분석하였다.

나.부산신항 준설토를 이용한 발아‧성장 실험

Silt함량이 비교적 많은 부산신항 준설토를 이용하여 시간이 지남에 따라

변화하는 퉁퉁마디의 발아와 성장 동태를 파악하기 위해 다음과 같은

Mesocosm 환경을 설정하여 관찰하였다.

(1)Mesocosm 규격

Fig.7.Mesocosm scale.
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(2)식재방법

부산신항 준설토를 이용하여 Mesocosm을 설정하고 실험구 표면에 5line

으로 5mm의 골을 내어 line당 200개체씩 총 1000개체를 Seeding(점파종)하

였다.파종은 6월에 실시하였고 3개월간 발아 경향을 관찰하였다.

(3)수문조건

수분공급은 오직 강우에 의존하며 방치하였고,실험구 바닥의 가장자리에

1개의 Hole(5cm)을 내어 수분이 천천히 빠지도록 배수하였다.또한 집중호

우 시 실험구내의 Seed이탈을 방지하고자 표토 가장자리에 10개의 Hole을

내어 배수처리 하였다.

다.준설토와 다른 기질을 배합한 발아‧성장 실험

자생지 염생식물의 군락형성에 주요한 영향을 미치는 물리‧화학적인 토

양요인과 부산신항 준설토의 토양을 비교한 결과 부산신항 준설토 자체만

으로는 염생식물 서식처 토양으로서 재활용이 어렵다는 가정을 하게 되었

고 부산신항 준설토는 염생식물 자생지 토양과는 이질적으로 Silt가 상당

히 많이 포함되어 있는 것을 확인하였다.

따라서 부산신항의 준설토는 염생식물 서식처 토양에 자체적으로는 적용

이 불가능하다는 결론을 내렸으며,mesocosm을 조성하여 부산신항 준설토

의 토양 특성과는 다른 특성을 가지고 있는 황토,육상토,갯벌토를 배합하

는 방법으로 실험조건을 설정하였다.

군락 조성을 목표로 하는 대상 염생식물을 효과적으로 조성하기 위하여

부산신항 준설토와 토성이 다르고 주위의 일반 환경에서 흔하게 구할 수

있는 황토,육상토(산의 흙),갯벌토를 혼합비율을 달리하여 준설토와 혼합
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하였고 염생식물 서식처 토양기질로 재활용 시 발아효율과 성장효율을 관

측하기 위하여 Fig.8과 같은 실험 조건을 설정하고 Mesocosm 내에서의

염생식물의 발아와 성장에 관한 모니터링을 실시하였다.

황토,육상토,갯벌토를 배합기질로 선정한 이유는 부산신항 준설토와 토

양기질이 다르며 주위의 일반 환경에서 비교적 구하기 쉬운 토양이며,특

히 황토는 일반적으로 식물의 발아와 성장에 유용하고 비옥한 성질을 가지

고 있는 토양으로 분류되기 때문에 배합기질로 선정하였다.

토양 조건별 염생식물의 발아와 성장 경향을 Monitoring하고자 한 실험

의 Mesocosm 환경은 다음과 같다.

(1)Mesocosm 규격

Fig.8과 같이 실험구를 설정하고 실험구 바닥은 원지면의 전도열(傳導

熱)을 막고자 통풍이 이루어지는 Plastic재질의 Pallet를 설치하였다.

Fig.8.Mesocosm scale.
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(2)준설토와 배합한 토양

(가)준설토

부산신항 예정부지인 용원 매립지에서 준설토를 채취하였다.

(나)갯벌토

충남 당진군 삽교호 인근 펄 갯벌에서 채취하였다.

(다)황토

전남 무안에 산재해 있는 적황토(Lateriticsoil)를 채취하여 실

험에 적용하였다.

(라)육상토

부산시 이기대공원 인근 야산에서 채취하였다.

(3)토양 배합비율(dryweightbase)

(가)준설토+갯벌토(2:8ratio)

(나)준설토+갯벌토(5:5ratio)

(다)준설토+갯벌토(8:2ratio)

(라)준설토+황토(2:8ratio)

(마)준설토+황토(5:5ratio)

(바)준설토+황토(8:2ratio)

(사)준설토+육상토(2:8ratio)
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(아)준설토+육상토(5:5ratio)

(자)준설토+육상토(8:2ratio)

Fig.9.Arealpictureofmesocosms.

(4)염생식물 식재 방법

실험구 표토에 5개의 Line으로 5mm의 골을 내어 Line당 100개체씩 염

생식물 종자를 총 500개체 Seeding(점파종)하였다.

(5)실험구의 수문 설정

수분 공급은 오직 강우에 의하며 실험구 표층 가장자리와 바닥에 수분이

천천히 빠지도록 배수 처리하였다.

또한,집중호우 시 실험구의 월류로 인한 Seed의 탈락을 방지하기 위하

여 표토 가장자리에 Hole을 내어 월류를 방지하였다.

(6)Monitoring기간
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염생식물 seed를 파종하였던 2008년 6월 25일부터 2008년 9월30일 까지

약 3개월간 발아와 성장에 관한 모니터링을 실시하였다.

라.토양분석

염생식물이 발아하고 생장하는데 중요한 영향을 미치는 토양인자인 입도

조성,pH,유기물함량(Organic matter),염분농도(Salinity),전기전도도

(Electricconductivity),총질소(Totalnitrogen)및 인산염 인(phosphate)을

분석하였다.

(1)입도(Grainsize)

토양시료를 H2O2를 이용하여 유기물을 제거한 후 사질과 니질시료를 분

석하여 사질시료는 체분석법으로 구분,중량을 측정하고 니질 시료는 칼곤

용액(sodium hexametaphosphate)를 이용하여 확산시킨 후 토양오염공정

시험방법의 침전속도를 고려한 습식분석방법(pipeting법)을 이용하여 조

립질 시료 무게와 세립질 시료 무게를 합하여 각 구간에서의 무게 백분율

을 구하여 퇴적물 형태를 분류하였다.

(2)pH

일정량의 풍건토양과 증류수를 혼합하여 30분간 진탕 한 후,1시간 방치하

고 난 다음 pHmeter를 이용하여 측정하였다.

(3)염농도,전기전도도(Electricconductivity)

일정량의 풍건토양과 증류수를 1:5(W/W)로 혼합하여 30분간 진탕하고

여과지(WhatmanNo.44)로 여과한 다음 conductivitymeter로 전기전도도

와 염농도를 측정하고 다음과 같은 계산과정을 통해 분석하였다.
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(가)전기전도도(mS/cm)=측정치(mmhos/cm)☓ 온도보정계수

(나)염농도(%)= 0.064 ☓ 증류수 ml/ 토양무게 ☓ 측정치

(mmhos/cm)☓ 온도보정계수

(4)유기물함량(OrganicMatter)

음건토양 시료를 도가니에 넣어 105 ˚C에서 건조시킨 무게를 측정하고,

다시 전기로의 고온(550˚C)에서 강열 한 후,강열 전 후 무게차를 이용하

여 유기물 함량을 측정하였다.

(5)총질소(T-N)

토양시료를 환산용액 및 촉매를 가하여 증류 후 적정하는 방법으로서

TKN 분석장치인 Buchikjeldahl증류장치(B-324)를 이용하여 토양내의

질소 함량을 측정하였다.

(6)인산염 인(PO
-P)

몰리브덴 청법을 이용하여 720nm에서 흡광도를 측정하여 비색 정량 하

였고,계산식은 다음과 같다.

Pinsoil(ppm)= ppm insolution⨯ 침출액량(mL)/토양무게(g)
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.대상 준설토에 식재 가능한 염생식물 선정

장래에 준설토 발생 계획이 가장 많은 지역인 여수신항 발생 준설토와

부산신항 발생 준설토의 토성을 파악하고 염생식물 서식처 조성 기질로서

의 재활용을 위해 자생지 염생식물 우점군락의 입도 조성과 비교하여 대상

염생식물을 선정하였다.

가.여수신항 준설토

다음은 여수 인근 지역의 준설토의 입도조성을 나타낸 표이다.

Table8.GrainsizeofGwangyangbaydredgedmaterials(Namet.al,2008)

Site
Soiltexture(%)

Clay Silt Sand

1 9.37 10.61 80.03

2 7.47 9.79 80.73

3 4.1 2.39 93.51

4 14.87 19.34 66.59

남 등(2008)의 연구 자료인 Table10의 광양준설매립지 준설토의 입도조

성을 보면 Sand의 비율이 평균 80%로 대부분 모래로 이루어져 있는 것

을 확인 할 수 있었고,지점 4곳에서 퉁퉁마디,갯질경,갈대,비쑥 등의 염

생식물이 우점하여 자생하는 것으로 나타났으며 그 중 갈대의 식피율이 가

장 높은 것을 알 수 있었다.또한 해양수산부(2005a)의 여수항 발생 준설토
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의 입도자료를 보면 Clay11.66%,Silt9.08%,Sand78.25%로 모래함량

이 매우 높은 것을 확인하였다.

결과적으로 여수 인근 연안의 퇴적물은 대부분 사질인 것을 확인 하였고

갈대와 같은 염생식물을 식재하기에 매우 유리한 토양임을 알 수 있었다.

또한 환경부(2006)에서는 우리나라 서․남해안의 대표적인 염습지의 염

생식물상,종조성과 군락구조,우점군락의 분포 현황 및 현존량 등을 측정

하여 염습지의 특이성과 토양 기질에 따라 유형별로 해안염습지와 하구염

습지로 구분하고 염습지별 우점군락의 입도조성을 조사하였다.

Table9는 문헌연구를 통해 염습지 유형별 염생식물 우점군락의 입도분

포 범위를 정리하여 나타낸 표이다.Sand가 대부분 100%로 구성되는 사구

식물은 본 연구에서 적용하기에 부적합하여 목록에서 제외하였고,여수신

항 준설토의 Sand함량보다 높은 토양에서 우점군락을 이루는 기수초,갯

잔디 등의 종들도 제외하였다.

Table9.Thesoiltexturerangeofhalophytecommunity(MEV,2006)

　Community
Soiltexture(%)

Clay Silt Sand

Artemisiafukudo 5.5～13.6 60.4～62.8 26～31.7

Astertrifolium 4.2 44.2 51.6

Carexscabrifolia 0.7～6.4 33.1～42.5 53.8～65.9

Limolietum tetragoni 11.9 48.3 39.8

Phragmitescommunis 0～7.2 0.5～53.0 39.8～99.5

Salicorniaherbacea 0～0.3 3.1～32.7 67～96.9

Suaedaasparagoides 0～6.4 3.3～43.9 49.7～96.7

Suaedajaponica 1.4～5.8 36.4～57.4 36.8～61.8

Suaedamaritima 0～8 0.3～43.2 48.8～99.7

Triglochinmaritimum 0.2～11.9 29.4～51.2 40.2～70.4
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Table8과 9의 입도조성 자료를 검토해 본 결과,광양매립지의 경우와

같이 여수 인근해역 발생 준설토와 서남해안 갈대 우점군락의 입도조성 중

Clay와 Sand의 함량비가 가장 유사한 것을 확인할 수 있다.

결과,여수신항과 같이 여수‧광양만 발생 준설토를 이용하여 육상에 염

생식물 군락을 조성 시,적용 가능한 염생식물은 갈대,퉁퉁마디,나문재,

해홍나물이라 판단되며 특히 갈대,해홍나물,나문재를 적용하면 높은 식피

율을 얻을 수 있으리라 판단된다.

나.부산신항 준설토

여수‧광양 지역의 경우와 같이 부산신항 매립지의 준설토의 입도조성을

분석하여 서‧남해안 자생지 염생식물 우점군락의 토성과 비교하였고 부산

신항 준설토에 식재 가능하리라 판단되는 염생식물을 조사하였다.

결과,부산신항 준설토는 Silt와 Clay함량이 여수신항 준설토에 비해 매

우 높게 나타났고 Sand가 약 8%의 낮은 비율로 나타났다.또한 부산신항

준설토 입도조성 결과와 자생지 염생식물 군락 토양의 입도조성 비율을 검

토 하였을 때 부산신항 준설토는 Sand의 함량이 매우 저조하고 Silt함량

이 비교적 많아 부산신항 발생 준설토를 식재 지반으로 할 수 있는 적합한

염생식물 군락을 선정 할 수 없었다.

한편,문헌조사 결과 국내 연안에서 준설되어지는 해저 퇴적물은 Silt와

Clay입자가 많은 것을 알게 되었고,PIANC(1992)에서 입자크기에 따라

분류한 준설토 재활용 방법에 준하여 Silt‧Clay준설토의 염생식물 서식처

기질로서 재활용 방안을 찾기 위해 준설매립지와 갯벌 간척지와 같이 고염

분이 함유되어 있고 건조한 환경에 적응하며 자생하는 퉁퉁마디(Salicornia

herbarcea)를 대상 식물로 선정하였다.

또한,부산신항 준설매립지의 환경과 유사하게 조성한 Mesocosm에 염생
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식물의 발아와 성장에 관한 식물생장 Monitoring을 실시하기 위하여 퉁퉁

마디 Seed를 이용하였다.

Fig.10.Salicorniaherbarcea(PKNU,2007).

퉁퉁마디는 명아주과의 1년생 초본으로 내염성이 매우 강하나(Waisel,

1972)침수에는 약한 것(김과 임,1988)이 특징이다.또한 생물학적으로 잎

에 다량의 Na을 축적하여 다육성의 형태를 보이며 체내의 수분포텐셜을

낮게 함으로써 적응한다(임 등,1995).이 종은 폐염전이나 간척 직후 초기

2～5년 사이에 넓은 군락을 형성하다 다른 식물이 가입하면 사라지는 생태

적 천이를 보여(민,1998)기회적으로 형성된 군락이 많다.퉁퉁마디는 서

해 간척지 환경에서 탈염이 초기단계인 갯벌지역에 높은 농도의 염분과 영

양염,유기물 등이 포함되어 있고 건조한 환경 조건에서도 적응하여 발아

하여 성장할 수 있다.

또한,한방에서는 함초라 불리우며 약재로 쓰이고 있고 최근 Well-being

식품으로써 상업적으로 가치가 높은 염생식물로 알려져 있다.

따라서,부산신항 준설매립지와 같이 광범위한 부지에 염생식물을 식재

하기 위해서는 초기 Seed의 확보가 매우 중요할 것으로 판단되어 서‧남해
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안에서 자생하는 염생식물 중,상업적으로 대량 재배하는 퉁퉁마디를 본

연구의 대상 식물로 선정하였다.

한편,Fig.11은 전남 신안군에 위치한 퉁퉁마디 육상 재배지의 모습이며

이곳에서는 봄철,강우가 많은 시기에 파종하여 발아를 유도하며 10월～11

월에 성체를 수확한다.본 재배지에서 획득한 퉁퉁마디 Seed를 Mesocosm

을 이용한 발아‧성장 실험에 적용하였다.

Fig.11.CommercialplantationofSalicorniaherbacea.

2.염생식물의 발아와 성장

자생지의 퉁퉁마디는 통상적으로 4월에 발아를 시작하나 조 등(2002)의 연

구 결과,25˚C의 온도조건에서 퉁퉁마디의 발아‧성장효율이 높은 것으로 나

타나 퉁퉁마디 발아와 성장에 관한 선행 연구결과를 토대로 본 연구에서는

퉁퉁마디의 발아와 성장의 효율을 높이기 위해 일간 평균온도가 25˚C와 근
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접한 시기인 2008년 6월 25일에 파종을 실시하였다.

가.기후 조건

본 실험지역의 평균기온,강수량,상대습도를 알아보기 위하여 2008년 7

월 부터 9월까지 3개월간의 부산 지방 기상청 기상연보 자료를 바탕으로

Climaticdiagram을 작성하였고 Fig.12와 같이 나타내었다.

Fig.12.Climaticdiagram ofstudyarea.

기후도를 보면,강수량은 7월과 8월에 가장 많았으며 특히,8월의 자료를

보면 12일부터 15일까지 집중적인 강우량을 기록하였으며 9월에는 7,8월

에 비해 낮은 강우량을 나타내었다.또한 상대습도는 7월이 8,9월에 비해

비교적 높은 것이 관측되었다.
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Table10.Meteorologicaldataduringmonitoringperiod

day
Meantemp(℃) Rainfall(mm) Relativehumidity(%)

July Aug Sep July Aug Sep July Aug Sep

1 20.1 27.7 24.5 0.1 0 4.5 83.8 77.0 88.0

2 21.0 27.2 22.9 16.0 0 0 95.8 73.4 81.9

3 23.3 26.2 22.4 3.5 3.0 0 88.3 80.8 70.8

4 23.4 25.2 22.6 0 0 0 88.8 79.9 70.1

5 23.6 25.8 23.6 0 0 0 89.9 80.4 70.9
6 24.7 25.6 22.6 0 0 3.0 85.6 65.5 79.1

7 25.5 25.8 23.5 0 0 0 82.5 67.0 61.4

8 25.5 25.7 23.2 0.5 8.5 0 77.3 82.3 63.9

9 25.2 27.2 22.9 0 0 0 68.5 75.9 71.8

10 25.4 27.7 23.3 0 0 0 72.3 75.3 74.5

11 25.8 27.9 25.2 0 0 0 76.0 77.6 74.4

12 25.4 27.3 25.0 0 144.0 0 84.9 84.4 76.3

13 25.6 26.7 25.2 0 114.0 0 85.0 82.6 74.0

14 26.3 27.0 24.3 0 13.0 0 82.1 82.6 74.9

15 25.6 25.7 23.7 0 56.5 0 83.0 83.0 75.6

16 26.1 23.3 24.3 0 4.0 0 82.1 84.0 71.8

17 27.3 24.2 24.5 0 0 0 79.5 72.9 74.9

18 27.6 26.2 25.4 0 0 0 76.0 81.4 73.1

19 27.2 26.6 25.2 3.0 0 0 86.1 64.6 67.4

20 25.9 24.1 24.6 28.5 0 0.1 91.8 65.1 75.6

21 25.6 22.3 22.4 2.0 0 11.0 81.3 68.3 85.8

22 25.6 22.5 23.3 0 25.5 0 80.3 87.0 72.9

23 26.7 24.7 23.8 0 0 2.0 81.0 75.4 80.3

24 27.3 22.9 22.0 0 0 1.0 83.5 71.0 77.8

25 25.6 22.1 23.8 4.0 0 0.1 88.0 69.9 73.3

26 24.2 22.3 19.0 48.0 0 0 89.9 68.1 45.8

27 25.3 22.6 17.5 0 0 0 86.4 71.8 46.3

28 27.2 23.0 18.5 1.5 0 0 85.0 74.4 60.8

29 28.3 22.9 17.9 0 0 0.5 77.6 72.9 71.6
30 28.0 23.1 20.1 0 0 0 74.8 67.5 72.3

31 27.9 23.4   0 0 68.9 73.9  

avg 25.6 25.0 22.9 107.1 368.5 22.2 82.5 75.4 71.9

한편,기온 변화 그래프를 보면 7월 초에 일간 평균기온이 급상승 하여

7월 후반과 8월초에 일간 평균기온이 25˚C를 초과하여 나타났으며 8월 중

순 이후 25̊C이하로 낮아지는 경향을 볼 수 있다.
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Fig.13.Amountofrainfallduringmonitoringperiod.

Mesocosm내 퉁퉁마디의 모니터링 기간 동안의 평균기온 범위를 보면 7

월은 20.1˚C～28.3˚C로 집계되었고 8월은 22.1˚C～27.9˚C로 나타났으며

9월은 17.5˚C～25.4˚C로 나타났다.
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Fig.14.Averagetemperatureduringmonitoringperiod.
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나.부산신항 준설토를 이용한 발아와 성장

(1)Mesocosm을 통한 염생식물 발아‧성장 결과

육상 환경으로 mesocosm을 제작하여 2008년 6월부터 9월까지 3개월간 퉁

퉁마디의 발아유무를 파악하고 Silt성분이 다량 함유된 부산신항 준설토의

염생식물 식재 지반 용토로서의 활용가능성을 검증하고자 Fig.15와 같이 준

설매립지 환경과 유사한 조건하에서 실험을 실시하고 염생식물의 발아량과

성장 동태를 모니터링 하였다.

Fig.15.BusannewharborDredgedmaterialmesocosm.

결과,Table11과 같이 부산신항 준설토만을 이용하여 퉁퉁마디를 파종한

Mesocosm에서 파종한지 3개월이 경과할 때 까지 실험구 내에서 퉁퉁마디의

새 순을 관찰할 수 없었고,Mesocosm의 표면은 건조에 의해 갈라지는 현상

을 보여 부산신항 준설매립지 현장과 매우 유사한 것을 볼 수 있었다.
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Table11.GerminationIndividualinBusannewharbordredgedmaterial

mesocosm

Date GerminationIndividual

2008.07 None

2008.08 None

2008.09 None

(2)토양 분석 결과

문헌연구에서 나타난 염생식물 자생지 토양의 주요 물리‧화학적 요인을

분석하여 Mesocosm 내 퉁퉁마디의 발아‧성장 동태를 파악하기 위한 실험

의 결과는 Table12,Fig.16과 같다.

Table12.SoilanalysisofBusannewharbordredgedmaterial

pH
OM

(%)

Salinit

y

(%)

EC

(mS/c

m)

PO
 

-P

(mg/k

g)

T-N

(mg/g)

8.28 7.4 2.99 11.85 115.22 85.6
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Fig.16.GrainsizeofBusannewharbordredgedmaterial.

위와 같이 부산신항 준설토을 이용,Mesocosm을 조성하여 염생식물의 발

아와 성장 동태를 Monitoring한 실험은 수문조건을 오직 강우에만 의존하여

방치한 결과로서,Mesocosm 내 준설토의 표토는 우천 시를 제외한 경우는

항상 견고하게 굳어 있어 염생식물이 발아하기에 부적절한 토양임을 알 수

있었고,문헌연구에서 조사되었던 염생식물 군락형성 주요 요인 중 입도조

성,즉 모래 함량과 수분함량이 매우 낮은 것이 실험결과에 결정적인 영향을

미친 것으로 판단되어 진다.

따라서,부산신항 준설매립지는 퉁퉁마디와 같은 염생식물을 식재하기에

불리한 토양조건을 갖추고 있는 것으로 판단되며 매립지 환경에서 염생식물

군락을 조성하기 위해서는 준설토의 물리‧화학적인 토양 조건을 인위적으로

조절 해 줌으로써 가능할 것이라는 판단을 하였다.

다.준설토와 다른 기질 배합비에 따른 발아와 성장

부산신항의 준설토와 같이 silt질이 많이 포함된 준설토의 재활용 가능성

을 파악하기 위해 다음과 같이 입도조성과 토양의 화학적 성질이 다른 토
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양(황토,육상토,갯벌토)과 준설토를 배합하고 배합비율을 달리하여 퉁퉁

마디의 발아와 발아 이후의 성장 동태를 관찰하였다.

퉁퉁마디는 생물학적인 특성 중 간조 시 노출되는 하구역 조간대 상부와

개간 전의 간척지를 중심으로 염분농도가 높은 토양에서 분포대가 형성되

기 때문에 염습지,간척지 및 폐염전에서 선구종으로 밝혀지고 있으며(김,

1971;Beefrink,1977),간조 시 해수에 침수되면 정착하지 못하는 특성

(Chapman,1960;Clark& Hannon,1971)을 지니고 있는 등 육상 환경에서

생육이 유리한 종으로 보고되어 왔으므로 실험 대상 종으로 선정하였다.

따라서 2008년 6월 25일에 파종(Seeding)을 실시하였고 3개월간 발아와

발아 이후,성장에 관한 모니터링을 실시한 결과는 다음과 같다.

(1)Mesocosm을 통한 염생식물 발아‧성장 결과

(가)Mesocosm 내 퉁퉁마디 발아 결과

① 준설토‧갯벌토 실험구

Fig.17은 준설토와 갯벌토를 혼합하여 관찰한 발아 개체수의 누적곡선

을 나타낸 것이며,곡선의 하향은 발아했던 퉁퉁마디 개체의 고사량을 의

미한다.

6월 25일에 파종을 실시하여 약 2주 후에 준설토‧갯벌토 2:8비율의 실험

구에서는 퉁퉁마디의 발아가 시작되었고 강우량이 비교적 많았던 2008년 7

월 20일 전후로 퉁퉁마디의 발아가 전반적으로 이루어 졌다.결과적으로

준설토와 갯벌토의 2:8,5:5배합에서 퉁퉁마디의 발아율이 약 9%로 나타

난 것을 확인하였고,부산신항 준설토가 80%함유된 실험구에서는 퉁퉁마

디가 발아하지 않았다.발아가 이루어지지 않은 8:2실험구에서는 강우 시

를 제외한 monitoring기간 중에 표토(Topsoil)가 항상 견고하게 굳어 있
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는 것을 관찰하였다.이것은 부산신항 준설토 만으로 퉁퉁마디를 파종했던

선행 실험에서와 같은 현상이라 판단되어 진다.

Abbreviations:

DM :Dredgedmaterial

MFS:Mudflatsoil

Fig.17.Thegerminationofdredgedmaterial‧mudflatsoilmesocosms.

② 준설토‧황토 실험구

Fig.18을 보면,준설토와 황토의 배합비율에 따라 나타난 결과이며 그림

에서 보는 바와 같이 준설토‧황토의 비가 2:8인 실험구에서 seeding한지 9

일이 경과한 7월 4일에 3개체를 시작으로 발아가 시작되었고 강우량이 비

교적 많았던 20일 이후를 기점으로 총 151개체가 발아하여 발아율이 30%

인 것을 관찰 하였으며 발아가 끝난 시기에 약 100개체가 생존하여 총 발

아된 개체수의 생존율이 약 66%인 것으로 나타났다.

5:5의 배합비의 실험구에서는 2:8배합구와는 다르게 강우량이 비교적 많

았던 20일 이후부터 전반적으로 발아가 시작되어 22개체가 발아 하였고 8
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월 중반까지 발아가 53개체까지 진행되는 것을 관찰하였으며 결과적으로

38개체가 고사하지 않고 생존하여 생존율 약 72%로 성장하는 것을 확인

하였다.

한편,8:2배합구에서는 파종한지 약 20일 만에 2개체가 발아하였고 강우

량이 많았던 7월 20일 이후로 발아가 전반적으로 이루어졌으며 5:5비율의

실험구와 같이 발아 개체수와 최후의 생존 개체수가 유사하게 나타났다.

Abbreviations:

DM :Dredgedmaterial

LS:Lateriticsoil

Fig.18.Thegerminationofdredgedmaterial‧lateriticsoilmesocosms.

③ 준설토‧육상토 실험구

준설토와 육상토의 배합비에 따른 발아량의 결과 그래프를 보면,2:8비율

에서는 파종한지 13일 만인 7월 8일에 발아가 시작되었고 5:5비율은 18일,

8:2비율은 32일 만에 발아가 시작되는 것을 볼 수 있다.일별 강수량의 기

후도 자료와 각 실험구의 발아양상을 비교해 보면 7월 중 비교적 많은 강
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우량을 기록했던 19일부터 26일까지의 기상청 자료와 퉁퉁마디의 발아량이

전반적으로 많았던 시기가 같은 것을 확인할 수 있었다.

한편,2:8비율과 5:5비율의 실험구에서는 퉁퉁마디의 발아 경향이 비슷하

며 최후 생존 개체수도 유사하게 나타났으며,8:2비율의 실험구에서는 7월

중 강우량이 많았던 중순 이후로 발아를 시작하였고 다른 비율의 실험구에

비해 6개체만 발아하여 발아가 대부분 이루어지지 않은 것을 확인하였다.

Abbreviations:

DM :Dredgedmaterial

US:Uplandsoil

Fig.19.Thegerminationofdredgedmaterial‧uplandsoilmesocosms.
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Table13.GerminationIndividualofSalicorniaherbaceainmesocosm

Date

(2008)

GerminationIndividual

DM+MFS DM+LS DM+US

2:8 5:5 8:2 2:8 5:5 8:2 2:8 5:5 8:2

07-04 0 0 0 3 0 0 0 0 0

07-08 0 0 0 4 3 0 2 0 0

07-09 0 0 0 12 3 0 2 0 0

07-10 0 0 0 27 3 0 2 0 0

07-11 0 0 0 44 4 0 2 0 0

07-13 1 0 0 44 4 0 3 2 0

07-14 1 0 0 124 4 2 3 2 0

07-16 3 3 0 143 4 2 4 3 0

07-20 8 10 0 151 9 6 8 11 0

07-27 23 14 0 150 22 27 13 14 3

08-01 38 27 0 142 38 44 14 20 7

08-07 46 34 0 121 41 53 16 22 8

08-25 39 34 0 109 53 53 11 14 6

09-03 40 39 0 103 50 53 14 14 5

09-13 39 39 0 99 42 44 14 14 6

09-25 39 37 0 99 38 41 14 14 6

Abbreviations:

DM :Dredgedmaterial

MFS:Mudflatsoil

LS:Lateriticsoil

US:Uplandsoil

(나)Mesocosm 내 퉁퉁마디의 성장 결과

간척지나 준설토 매립지와 유사한 환경의 Mesocosm하에서 퉁퉁마디의

발아경향을 3개월간 모니터링하면서 발아하여 성장하는 각 개체의 지상부

길이를 측정하였고,배합비율에 따른 9구간의 각 실험구 퉁퉁마디의 길이

평균을 정리하여 나타낸 성장률의 결과는 Table14와 같다.

준설토와 혼합하여 만든 총 9개의 Mesocosm에서는 성장에 관한 경향이
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유사하게 나타났으며,7월 8일에서 8월 7일까지,8월 7일에서 9월 13일,9

월 13일에서 9월 25일까지의 3구간으로 분류되는 특징을 보였다.

한편,배합구별 평균 성장률은 준설토와 황토를 배합한 구간에서 가장

높게 나타났고 그다음으로 준설토와 갯벌토를 배합한 구간에서 비교적 높

게 나타났으며 육상토를 배합한 실험구에서는 성장률이 저조한 것을 볼 수

있었다.또한 준설토와 배합한 비율별로 보면 준설토를 20% 혼합한 구간

에서 다른 배합비에서 보다 성장률이 높게 나타나는 것이 관찰되었다.

Table14.GrowthrateofSalicorniaherbaceamesocosms(Unit:cm/day)

Date(2008)
DM+MFS DM+LS DM+US

2:8 5:5 8:2 2:8 5:5 8:2 2:8 5:5 8:2

07.08-8.07 0.04 0.04 0.00 0.17 0.03 0.04 0.08 0.06 0.03

08.07-9.13 0.34 0.33 0.00 0.31 0.20 0.21 0.12 0.13 0.17

09.13-9.25 0.16 0.15 0.00 0.07 0.08 0.17 0.15 0.05 0.14

MeanGrowthRate 0.17 0.17 0.00 0.20 0.11 0.12 0.10 0.08 0.10

Fig.20을 보면 준설토‧갯벌토 실험구에서는 발아가 완료된 8월 초순부

터 성장률의 일간속도가 2:8배합비에서 0.34cm/day로 다른 구간에 비해

높게 나타난 것을 관찰 할 수 있었으며,최장 길이 또한 2:8구간에서 15.2

cm로 가장 높게 나타났으며,이러한 원인은 7월과 8월에 많은 양을 기록

했던 강우에 의한 것으로 판단된다.

한편 발아시기가 전반적으로 끝난 후,각 배합비별 퉁퉁마디의 생존률을

보면 2:8구간에서는 총 발아량과 비교하여 최후 생존율은 84.7%로 나타

났으며,5:5실험구에서는 최후 생존율이 94.8%로 높게 나타난 것을 관찰

할 수 있었다.
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Fig.20.MeangrowthrateofDredgedmaterial‧mudflatsoil.

Fig.21.Meangrowthrateofcombineddredgedmaterialwithmudflatsoil

permonth.

Fig.22는 준설토와 황토의 배합비율을 달리하여 나타난 퉁퉁마디의 성
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장률 그래프로써,모니터링 기간 동안 각 배합구에서 성장률이 매우 유사

하게 나타난 것을 볼 수 있었다.

2:8실험구에서 일간 성장속도가 0.31cm/day로 높게 나타났으며,평균

성장 길이가 17.3cm로 실험구 중에서 성장효율이 가장 좋은 것으로 나타

났으며 전반적으로 전체 실험구에서 강우량이 많았던 시기인 8월 초‧중반

경에 성장률이 증가하는 것을 볼 수 있었다.

한편,준설토의 배합비가 낮은 2:8구에서 최대 발아 개체수에 따른 최후

생존율이 65.5%로 나타난 반면에,5:5,8:2비율에서는 성장률의 경향이

유사하게 나타났으나 최후 생존율은 각각 71.6%와 77.3%로 나타나 준설

토의 배합이 80%인 실험구에서 생존율이 가장 높게 나타난 것을 확인하

였다.

Fig.22.MeangrowthrateofDredgedmaterial‧lateriticsoil.
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Fig.23.Growthrateofcombineddredgedmaterialwithlateriticsoilper

month.

Fig.24의 준설토‧육상토 실험구의 성장결과를 살펴보면,앞서의 퉁퉁마

디 발아 결과와 유사한 경향을 보였으며,모든 배합구에서 0.08cm/day～

0.15cm/day의 성장속도로 다른 기질 배합구에 비해 낮은 성장률을 보이는

것으로 나타났다.

이것은 발아‧성장실험 초기 기대했던 염생식물 군락 형성요인 중 주요한

요인인 토성만을 고려하여 육상토에 다량 포함 되어 있는 Sand기질의 배

합 효율을 기대하였으나 준설토‧육상토 배합구에서는 발아‧성장효율이 다

른 기질 배합구에 비해 현저히 낮게 관찰되어,퉁퉁마디가 발아하고 성장

하는데 필요한 물리적인 환경요인 이외에 화학적‧생물학적 요인이 복합적

으로 작용함을 인지하였다.
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Fig.24.MeangrowthrateofDredgedmaterial‧uplandsoil.

Fig.25.Meangrowthrateofcombineddredgedmaterialwithuplandsoil

permonth.



- 58 -

(2)토양분석 결과

퉁퉁마디(Salicorniaherbacea)가 발아하고 성장하는데 필요한 토양환경

의 최적조건을 파악하기 위해,3개월의 모니터링 기간에 관찰되었던 배합

구별 토양의 물리‧화학적인 요인을 찾고자 토양분석을 실시하였다.

분석항목은 입도,강열감량,토양 pH,염분도,전기전도도,총질소와 인산

염 인으로 분석 결과와 선행 연구자료인 서‧남해안의 해안성염습지와 간척

지의 퉁퉁마디 자생지 토양환경과 비교하였다.

(가)입도(Grainsize)

퉁퉁마디 실험에 사용되었던 기질의 입도조성은 Fig.26과 같다.황토와

육상토는 다른 기질에 비해 모래함량이 매우 많이 포함되어있으며 자갈도

포함하고 있으나 준설토와 갯벌토는 이와는 다르게 silt와 clay기질이 많이

포함되어 있는 것으로 나타났다.

서‧남해안 염습지에서 자생하는 퉁퉁마디 군락의 토양환경조건 중 입도

조성 범위(환경부,2006)는 다음과 같다.

Table15.ThesoiltexturerangeofSalicorniaherbaceacommunities(MEV,

2006)

Soiltexture(%)

Clay Silt Sand

0～0.3 3.1～32.7 67～96.9

Fig.27은 배합비 별 입도조성 변화를 누적그래프로 나타낸 것이다.그림

과 같이 9개의 구간 중 준설토와 황토를 2:8,5:5로 배합한 실험구와 준설

토‧육상토 배합구의 2:8,5:5실험구가 퉁퉁마디 자생지 입도조성과 가장

근접한 비율을 나타내고 있다.이것은 황토와 육상토 자체의 모래분포 비
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율이 높기 때문에 나타난 결과로 보여 진다.
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Fig.26.Analysisresultofgrainsize.

Fig.27.Analysisresultofeachmesocosm grainsize.
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(나)pH

Mesocosm 내 배합구별 토양 pH를 보면,황토와 준설토를 배합한 구간

에서 pH가 다른 실험구에 비해 낮게 측정되었고,발아율이 가장 높았던

준설토‧황토 2:8비율의 구간에서 7.21로 가장 낮게 측정되었다.이것은 황

토 자체의 pH가 4.85로 산성이기 때문에 나타난 결과로 보여지며.대부분

의 식물이 성장하는데 유리한 최적의 pH 범위가 6～7이며,그 조건에 가

장 근접한 황토 80%의 실험구에서 퉁퉁마디의 발아량이 많은 것으로 유

추된다.한편 황토 구간을 제외한 다른 구간에서는 pH가 약 8.3이상으로

알칼리성을 띄고 있다는 것을 알 수 있으며,염생식물이 발아하고 성장하

는데 토양 pH가 매우 중요한 환경 요인인 것을 알게 하였다.
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Fig.28.AnalysisresultofpHinmesocosms.
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(다)염농도(Salinity)

Fig.29는 토양 염농도에 관한 결과로서,퉁퉁마디는 간척지 고염도 토양

에서 발육이 좋은 종으로 준설토를 20%로 배합한 구간에서 다른 배합비

에 비해 낮은 값을 나타내었고,준설토의 배합비가 커짐에 따라 염농도가

점점 증가하는 현상을 관찰하게 되었다.

한편,퉁퉁마디의 생장특성을 규명한 조 등(2002)의 실험결과 중 토양염

분농도 변화에 따른 퉁퉁마디의 초장성장 결과자료를 보면 1%～4%의

염분농도에 퉁퉁마디가 잘 적응하여 발아와 생장을 하는 것을 알게 하였

고,특히 1% 농도에서 발아율이 우수하며 생장하는 것을 알 수 있다.이

것과 비교하여 Mesocosm의 경향을 보면 Monitoring기간 중에 발아량이

가장 많았던 황토 80% 실험구와 육상토 80%에서 1%이하의 낮은 염농

도가 측정되었고 준설토와 갯벌토를 배합한 구간에서 토양의 염농도가 2

% 이상으로 측정되어졌다.
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Fig.29.Analysisresultofsalinityinmesocosms.
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(라)전기전도도(ElectricConductivity)

간척지에서 염생식물의 분포에 많은 영향을 미치는 요인 중 가장 큰 연

관성이 있는 요인은 Na과 전기전도도인 것으로 보고되고 있다(김,2005).

간척지와 준설매립지의 환경과 유사하게 설정한 Mesocosm 토양의 전기

전도도 측정치는 Fig.30과 같으며 준설토의 배합비율에 따라 Fig.29의 염

농도와 유사한 경향을 나타내었다.

각 Mesocosm에서 나타난 전기전도도 측정값은 서해 대호간척지 사례

(김,2005)의 토양조건과 유사하게 나타나고 있으며,발아율은 저조하나 최

종 생존율이 높게 나타났던 준설토 80% 함유 구간과 퉁퉁마디의 최대 성

장 길이가 가장 높았던 준설토‧갯벌토를 배합한 실험구에서 비교적 높게

나타났다.
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Fig.30.Analysisresultofelectricconductivityinmesocosms.
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(마)유기물 함량(Organicmatter)

염생식물의 성장에 있어서 유기물은 중요한 요소로 작용한다.Fig.31과

같이 전체적으로 준설토(7.46%)의 비율이 높을수록 유기물 함량비가 높아

지는 것을 볼 수 있다.또한 황토,갯벌토,육상토 중 황토에서 유기물 함

량이 높은 경향을 나타내고 있고,육상토 배합구에서는 유기물함량이 낮게

나타났다.

그래프에서 보는 바와 같이 각 Mesocosm별 유기물함량과 발아‧성장률

과의 관계에서는 뚜렷한 요인을 찾을 수는 없지만 유기물함량이 많은 실험

구일수록 최종 발아 개체수에 반비례하며 발아 후 최종 생존률에 비례하는

경향을 나타내었고,염생식물의 최장 성장 길이는 유기물 함량이 많은 실

험구일수록 높게 나타나는 경향을 보였다.
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Fig.31.Analysisresultoforganicmatterinmesocosms.
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(바)인산염 인(Phosphate)

인은 식물이 성장하는데 필요한 중요한 화학적 제한인자이며(Deevey,

1970)토양에서의 인은 염생식물이 성장하는데 필수 요소라 할 수 있다.

Fig.32는 준설토와 다른 기질의 배합비에 따른 인산염 인의 농도 변화

를 나타낸 그래프이다.그림에서 보는 바와 같이 준설토와 황토를 배합한

실험구는 다른 기질의 배합구에 비해 인산염 인의 농도가 낮은 것을 볼 수

있는데,이것은 황토 자체의 인 함유율이 낮을 것을 알 수 있다.한편,

Mesocosm 전체적으로 준설토의 배합비율이 높을수록 토양에서의 인의 함

량이 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.

또한 발아‧성장율 실험의 결과를 비교해보면,준설토의 함량이 높은 구

간은 발아율이 높지는 않지만 최후 발아된 개체수의 생존율이 높게 나타난

것을 볼 때 토양에서 인의 함량은 염생식물이 고사하지 않고 생존하는데

중요한 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Fig.32.Analysisresultofphosphateinmesocosms.
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(사)총질소(TotalNitrogen)

Fig.33과 같이 준설토를 많이 함유한 실험구 일수록 총질소의 농도가

높게 나타나는 것을 볼 수 있었다.

퉁퉁마디의 발아경향과 성장 동태를 살펴본 결과 황토의 함유비가 높은

실험구에서 다른 실험구에 비해 월등히 높은 발아율을 나타내었고,또한

준설토를 20% 함유한 구간에서 비교적 높게 나타났다.그러나 발아된 최

종 개체수의 최 후 생존율은 준설토를 50%,80%함유한 실험구에서 높

게 나타나는 경향을 보였다.

이것은,앞서의 인산염 인의 농도분포와 비슷한 경향을 나타내며 퉁퉁마

디의 발아율의 결과에는 반비례하는 현상이라 판단되어지며 생존율에 비례

하여 질소의 함량이 높을수록 퉁퉁마디의 생존율에 영향을 미치는 것으로

판단되어진다.
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Fig.33.Analysisresultoftotalnitrogeninmesocosms.
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3.준설토의 염생식물 식재 기질로서 적용 방안

부산신항 준설토와 물리‧화학적으로 다른 황토,갯벌토,육상토를 배합하

고 배합비율을 달리하여 설정한 퉁퉁마디 발아‧성장 실험의 생물 현상과

각 실험구의 토양분석 결과와 선행 연구사례를 비교하여 다음과 같이 염생

식물이 생육하기에 불리한 조건의 준설토 매립지 환경에 적용할 수 있는

토양과 토양 배합 비율을 선정하였고 결과는 다음과 같다.

준설토 매립지 환경에서 퉁퉁마디가 발아하고 성장하는데 가장 큰 영향

을 미친 요인은 강우에 의한 수분공급인 것으로 사료되며,고온성장에 유

리한 것으로 나타났다.

자생지 퉁퉁마디의 군락 형성 요인 중 입도 조성은 황토와 육상토 배합

하여 달리 나타난 입도 조성과 생물 현상과의 관계에서 보듯,퉁퉁마디의

발아경향과 관계가 있는 것으로 보여 지며 토양 공극률에 따른 수분함량

등의 토성 형성으로 식생 군락 형성의 주요 요인이라 판단되어진다.

부산신항 준설토와 배합한 토양 중 다른 실험구에 비해 황토 80% 구간

에서 발아율이 매우 높게 나타났으며 다른 실험구에 비해 pH가 가장 높았

던 준설토‧육상토 구간에서 퉁퉁마디의 발아율이 가장 저조하게 나타났으

며 실험 결과와 문헌 연구를 통하여 알게 된 최적 발아 조건의 pH와 염분

농도 경향과 유사한 것을 확인할 수 있었다.

또한,토양 분석 결과,부산신항 준설토는 고농도의 염분,인,질소,유기

물을 포함하고 있는 것을 알게 되었으며 9구간의 Mesocosm 내 퉁퉁마디

의 성장과 생존에 관한 결과를 토대로 준설토 함유량이 많은 구간 일수록

퉁퉁마디의 최종 생존율이 높은 것을 알 수 있었다.또한 염분농도와 전기

전도도가 가장 높았던 준설토‧갯벌토 구간에서는 퉁퉁마디의 최종 성장 길
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이와 생체량이 다른 기질 배합구에 비해 높게 나타났으며 간척지 염생식물

사례연구(민,1985;최,1998;김,2005)에서 나타난 고염도 토양의 대표적

선구종인 퉁퉁마디의 생물학적 특성에 비례하는 경향을 나타내었다.

결과적으로,황토를 배합한 구간에서 염생식물 조성 효율이 가장 높게

나타난 것으로 확인되었으며 황토‧준설토 5:5배합비에서는 2:8배합구에

비해 발아율이 저조하지만 퉁퉁마디가 선호하는 토양환경에 보다 근접하므

로 전체 기질별 Mesocosm의 발아와 성장결과를 고려하였을 때 발아와 성

장,생존율이 양호하여 부산신항 준설토 매립지에 퉁퉁마디와 같은 염생식

물을 식재하기 위한 표토로서 준설토‧황토 5:5배합비율이 가장 적합한 토

성인 것으로 판단된다.이로써 염생식물 군락의 효과적인 조성을 위해서는

초기 발아시기의 환경요인이 가장 중요한 것으로 판단되며,퉁퉁마디를 이

용하여 부산신항 준설토 매립지에 퉁퉁마디 군락을 조성할 시,강우에 의

한 수분 공급이 많은 시기에 준설토와 황토를 5:5로 배합한 토양 표면에

퉁퉁마디를 파종하여 발아를 유도하여 퉁퉁마디 군락을 경제적이며 효율적

으로 조성 할 수 있으리라 판단되어진다.

Table16.Soilpropertiesoflateriticsoilanddredgedmaterial

pH
OM

(%)

Salinity

(%)

EC

(mS/cm)

Phosphate

(mg/kg)

T-N

(mg/g)

Lateritic

soil

(Muan)

4.85 5.6 2.61 8.18 3.58 0.83

Dredged

material

(busan)

8.28 7.4 3.41 10.15 115.21 85.62

L‧S+D‧M

(5:5)
7.63 6.5 1.50 5.94 55.79 43.94
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V.결론

국내 발생 해양 준설토를 염생식물 식재 기질로서 재활용을 위해 준설토

발생 현황을 조사한 결과,여수신항과 부산신항이 가장 많았으며 여수신항

준설토와 인접한 위치의 발생 준설토는 입도조성 중 Sand함량이 약 80%

로 조사 되었고,갈대,나문재,해홍나물을 식재하기에 유리한 토양으로 나

타났다.

한편,부산신항 준설토의 재활용 가능성을 검증하기 위한 사전 실험결과,

부산신항 준설토가 100%인 실험구에서는 퉁퉁마디가 발아하지 않았다.

그리하여 부산신항 준설토와 토성(soiltexture)이 다른 황토,육상토,갯벌

토를 배합재로 선정하고,준설토의 비율을 20%,50%,80%로 하여 조성

한 Mesocosm 내에서 3개월간 퉁퉁마디의 발아와 성장에 관한 실험을 실

시하였으며 결론은 다음과 같다.

첫째,모니터링 기간 동안의 기상자료와 Mesocosm 내 퉁퉁마디의 발아

와 성장 경향을 비교한 결과,대기의 평균온도가 25˚C이상이며 강우량이

많은 시기에 퉁퉁마디의 성장률이 높게 나타나 퉁퉁마디의 성장에는 온도

와 강우가 크게 작용하는 것을 확인하였다.

둘째,황토,갯벌토,육상토 등을 배합하고 배합비율을 달리한 실험구 중,

준설토‧황토를 2:8로 배합한 실험구에서 퉁퉁마디의 발아 효율이 가장 높

게 나타났으나 준설토‧황토 5:5비율에서 2:8비율에 비해 발아율은 낮지

만 최종 생존율이 높은 것으로 나타나,부산신항 준설토 매립지 환경에서

준설토‧황토를 5:5 비율로 배합하여 매립지 표면에 약 20 cm 두께로

Capping하면 퉁퉁마디가 발아하고 성장하기에 적절한 식재 용토라 판단된

다.
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한편,실험기간 중 토양분석은 Mesocosm 조성 초기 토양의 물리‧화학적

분석만 이루어져 향후,이와 같은 실험을 실시할 시에 시간변화에 따른 토

양분석을 해야 할 것으로 판단되며,또한 토양 식물성장에 중요한 영향을

미치는 CEC,미생물활성도 등의 토양분석을 병행하여 생물현상과 함께 고

려하면 부산신항 매립지에 황토와 퉁퉁마디의 적용 가능성에 대한 좀 더

명확한 과학적 근거자료가 뒷받침 될 것으로 사료된다.

본 연구결과로 유추하여,부산신항 준설토 매립지에 준설토와 황토로 배

합하여 만든 토양을 복토하여 퉁퉁마디를 파종하면 다음과 같이 매립지와

매립지 주변 환경에 긍정적인 효과를 줄 수 있는 기대효과는 다음과 같다.

염생식물 군락조성으로 매립지 표토의 염분 및 먼지 비사를 방지할 수

있고,배합재인 황토의 탈취효과 및 무기질 흡착능으로 여름철 매립장의

악취 문제 개선,준설토 내 오염물질 고정화를 기대할 수 있을 것으로 판

단된다.

또한,매립장 준설토의 오염정도를 판단하여 인체에 유해하지 않는 범위

의 오염물질을 함유한 준설토 투기장은 매립장 주변 주민들에게 퉁퉁마디

를 이용하여 부가가치를 창출해 줌으로써 환경 훼손으로 인한 이해 당사자

간의 마찰 해소에 기여를 할 수 있으며,황무지와 같은 준설토 매립지를

염생식물로 녹화하여 인간으로 하여금 심미적인 경관가치를 제공해 줄 수

있으리라 기대한다.
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