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퇴적물에서 금속 이온 거동에 미치는 습지 식물의 영향에 관한 모델 연구
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Abstract
A mathematical model was developed to understand how the presence of plants affects vertical profiles of electron acceptors, 
their reduced species, and trace metals in the wetland sediments. The model accounted for biodegradation of organic matter 
utilizing sequential electron acceptors and subsequent chemical reactions using stoichiometric relationship. These 
biogeochemical reactions were affected by the combined effects of oxygen release and evapotranspiration driven by wetland 
plants. The measured data showed that SO4

2- concentrations increased at the beginning of the growing season and then 
gradually decreased. Based on the measured data, it was hypothesized that the limitation of the solid phase sulfide in direct 
contact with the roots may result in the gradual decrease of SO4

2- concentrations. With the dynamic formulation for the 
limitation of the solid phase sulfide, model simulated time variable sulfate profiles using published model parameters. Oxygen 
release from roots produced divalent metal species (i.e. Cd2+) as well as oxidized sulfur species (i.e. SO4

2-) in the sediment pore 
water. Evapotranspiration-induced advection increased flux of divalent metal species from the overlying water column into the 
rhizosphere. The increased divalent metal species were converted to the metal sulfide with sufficient FeS around the 
rhizosphere, which contributed to the decrease of bioavailability and toxicity of divalent metal activity in the pore water. Since 
the divalent metal activity is a good predictor of the metal bioavailability, this model with a proper simulation of solid phase 
sulfide plays an essential role to predict the dynamics of trace metals in the wetland sediments.
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1. 서 론1)

퇴적물에 함유된 오염물질의 거동은 이송(Advection)과 

확산(Dispersion), 흡착(Adsorption)과 탈착(Desorption), 용해

(Dissolution)와 침전(Precipitation), 그리고 미생물에 의한 

유기물 분해과정(Biodegradation) 등과 같은 물리적·화학적·
생물학적 작용들에 영향을 받는다. 미생물에 의한 유기물 

분해과정은 일련의 전자수용체(NO3
-, Iron Oxides, SO4

2-)를 

사용하여 환원된 물질을 만들게 되고, 환원된 물질들은 퇴

적물 내 산소와 만나게 되면 다시 전자수용체로 전환되어 

유기물 분해에 사용되어지게 된다. 퇴적물내 오염물질의 거

동을 파악하기 위해서는 전자수용체와 이들이 환원된 물질

의 농도 분포를 적절히 파악하는 것이 필요하다(박석순, 
1995; 최정현과 박석순, 2005).
식물이 존재하고 있는 습지의 퇴적물은 식물의 성장 및 

사멸에 수반되는 다양한 반응기작들에 영향을 받게 된다. 

†To whom correspondence should be addressed.
jchoi@ewha.ac.kr

습지의 식물은 혐기성 상태의 퇴적물에서 생존하기 위하여 

공기중의 산소를 뿌리로 이동시켜 뿌리의 호홉을 도와주고 

있다. 이동된 산소의 일부분은 뿌리 주변 퇴적물로 방출되

어 혐기성 퇴적물의 유기물 분해에 사용되었던 환원된 물

질들을(NH4
+, Fe2+, HS-) 산화시키기도 하고 식물 성장을 

저해하는 물질들을 무해화시키기도 한다(Armstrong, 1979; 
Dacey, 1980; Mendelssohn et al., 1995; Sorrell, 1999). 또
한 식물은 증발산작용(evapotranspiration)에 의해 지표수 및 

지표수에 포함된 용존 물질을 근권(rhizosphere)으로 이동시

킴으로 해서 퇴적물 내 오염물질의 거동을 가속화시킨다

(El-Shatnawi and Makhadmeh, 2001; Xu et al., 2004). 그 

외에도 담수 습지의 식물은 사멸시 사체에 포함된 유기황

이 분해되면서 지표수에 SO4
2- 의 농도를 증가시킨다(Lefroy 

et al., 1994; Wind and Conrad, 1995). 지표수에 존재하고 

있는 SO4
2-
는 퇴적물 내부로 침투되어 퇴적물내 유기물을 

분해시키는 미생물의 전자 수용체로 사용되어지고(Urban et 
al., 1994), 전자 수용체로 사용된 SO4

2- 는 퇴적물 속 철 화

합물과 결합하여 FeS나 pyrite(FeS2)와 같은 물질을 침전시

키게 된다(Berner, 1984; Howarth and Jørgensen, 1984). 퇴
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Table 1. Biogeochemical reactions included in the model

적물 속에 존재하는 환원된 상태의 황은 공극수에 2가의 

금속 이온이 존재할 경우 금속 이온과 결합하여 불용성의 

침전물을 형성하기 때문에 퇴적물 속에 존재하는 금속의 

생물이용성이나 독성을 조절하게 된다(Emerson et al., 1983; 
Di Toro et al., 1990; Huerta-Diaz et al., 1998).
이와 같이 습지 식물은 지표수 및 퇴적물에 존재하는 물

질의 이동 및 생지화학적 반응들에 영향을 주게 되고, 더 

나아가 2가의 금속 이온의 생물이용성 및 독성을 조절하게 

된다. 따라서 본 논문에서는 식물이 존재하는 습지 퇴적물

에서 일어나는 다양한 생물화학적 반응을 정량화하는 수치

모델을 개발하고 개발된 모델을 실측자료에 적용하여 모델

의 사용된 반응기작과 수치해법의 타당성을 검토하고자 한

다. 이를 바탕으로 자연친화적인 오염물질 관리방안으로 제

시되고 있는 습지의 퇴적물이 지표수에 존재하고 있는 금

속 오염물질들의 이동 및 생물이용성에 미치는 영향을 예

측해 보고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 모델식

현장 실험을 통해 Choi 등(2006)은 식물이 존재하는 퇴적

물에서 초기 생장기간에 관찰되었던 높은 SO4
2- 농도가 그 

이후로 점점 낮아지는 현상을 측정하였다. 식물의 생장기간 

동안 퇴적물의 공극수가 높은 SO4
2- 농도를 나타내는 것은 

식물이 공기 중의 산소를 근권으로 이동시켜 식물뿌리 주변

에 존재하고 있는 sulfide를 산화시킨 결과라고 판단된다. 
하지만 생장기간 초기에 증가된 SO4

2- 농도가 이후 생장기

간 동안 줄어드는 것으로부터 식물뿌리 주변에 SO4
2- 농도

의 지속적인 증가를 방해하는 요소가 있음을 알 수 있다.
퇴적물에 존재하는 sulfide는 대부분 iron monosulfide와 

iron bisulfide의 형태로 존재하며 Iron monosulfide와 같이 

반응성이 좋은 sulfide를 총칭하여 AVS(Acid Volatile 
Sulfide)라 한다(Di Toro et al., 1990). AVS는 공극수의 움

직임에 영향을 받지 않는 고체 상태의 물질로, 식물 뿌리

에서 방출된 산소가 뿌리 주변에 존재하고 있는 미량의 

AVS를 산화시키게 되면 고체 상태의 AVS는 더 이상 뿌

리 주변으로 공급되어질 수 없게 된다. 따라서 식물 뿌리 

주변에 존재하고 있는 AVS의 제한성이 공극수의 SO4
2- 농

도의 지속적인 증가를 방해하는 주된 요소가 될 수 있다는 

가설을 만들게 되었다. 식물 뿌리 주변에 존재하고 있는 

AVS의 제한성이 식물이 존재하고 있는 퇴적물의 공극수가 

생장기간 초기에 높은 SO4
2- 농도를 보이다가 그 이후 

SO4
2- 농도가 점점 줄어드는 현상을 유발하는지를 알아보기 

위하여 수학적 모델을 만들었다. 그 모델에서는 식물 뿌리

에서 방출된 산소가 제한된 AVS를 산화시키고 나면 유기

물 분해와 환원된 전자 수용체를 산화시키는데 활발히 사

용되므로 뿌리에서 멀리 떨어져 있는 AVS를 산화시키지 

못한다고 가정하였고, 금속 오염물질들의 이동 및 생물이용

성을 모의하기 위하여 Cd을 대상금속으로 선택하였다.
퇴적물에서 일어나는 생물화학적인 반응들은 수체로부터 

퇴적된 고형유기물(Particular Organic Matters)이 가수분해

반응(Hydrolysis)이나 발효반응(Fermentation)을 통해 분자량

이 비교적 적은 용존유기물(Dissolved Organic Matters)로 

분해되는 과정으로부터 시작된다. 퇴적물에서 일어나는 생

물화학적 반응들은 용존물질의 흡착 및 탈착, 용해, 침전

(Precipitation), 그리고 함유된 물질의 종류에 따라 여러가

지 미생물 반응이 있으며, 본 연구에서는 퇴적물의 산화환

원력을 변화시키는 미생물의 유기물 분해에 따른 전자수용

체와, 그리고 분해과정에서 생성되는 환원물질의 수직적 분

포 및 식물의 작용이 미치는 영향을 시뮬레이션 하고자 하

였다. 습지의 수생 식물은 공기중의 산소를 뿌리로 이동시

켜 뿌리 주변 토양의 산화환원력을 변화시키고, 증발산작용

을 통해 잃어버린 수분을 공극수를 통해 공급받기 때문에 

퇴적물 내부로 이동하는 지표수의 양과 속도를 증대시키게 

되므로 이러한 식물의 작용을 모델에서 표현하고자 하였다. 
또한 생장기간 동안 퇴적물 공극수의 SO4

2- 농도 변화를 

유발한다고 생각되는 식물 뿌리 주변에 존재하고 있는 

AVS의 제한성을 다음과 같이 표현하였다.

 (1)

여기서, CAVS는 AVS의 농도, C'AVS는 뿌리 주변에 존재

하고 있는 AVS의 농도, f 는 뿌리 주변에 존재하고 있는 

AVS의 이용 가능 정도(0 ~ 1), COxy_AVS와 CProd_AVS는 각각 

산화되어지고 생성되어지는 AVS의 농도이다.
퇴적물에 서식하는 미생물이 전자 수용체를 이용하여 유
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기물을 분해하는 반응들은 Redfield(1958)에 의하여 제안된 

유기물 분자의 화학식을 사용하여 양론(Stoichiometry)적으

로 표현될 수 있다(Table 1). 
모델식은 산출되는 물질이 용존물질(O2, Fe2+, SO4

2-, HS-, 
Cd2+) 또는 고형물질(Organic Matter, FeOOH, FeS, CdS)에 

따라 이동과 혼합과정에서 차이가 난다. 용존물질의 경우 

공극수가 아래로 침투하는 현상(Infiltration)및 식물의 증발

산작용에 의한 침투현상에 의해 이동하며 확산(Dispertion)
에 의하여 혼합이 되어진다. 확산은 농도 구배에 따른 분

자확산(Molecular Diffusion), 퇴적물에 서식하는 생물에 의

한 교란(Bioturbation), 그리고 생물활동에 따른 수체의 이

동으로 인한 확산(Irrigation)의 합으로 표현된다. 용존성물

질에, Ci
d 대한 지배 방정식은 다음과 같이 이동현상과 생

화학적인 반응현상으로 표현되어질 수 있다.

 (2)

여기서 Ci
d는 용존성 물질 i의 농도, t는 시간, ∅는 퇴적

물의 공극률, V는 공극수의 침투 속도, Z는 수체와 퇴적물

이 만나는 면(Surface Water Interface, SWI)에 수직 방향으

로 퇴적물의 깊이, D는 확산계수, ΣRi는 물질 i의 생성과 

소모에 관계하는 반응속도들의 합이다.
고형물질은 움직임이 없다고 가정하였으므로, 용존성물

질에, Ci
s, 대한 지배 방정식은 다음과 같이 표현되어질 수 

있다.

 (3)

용존물질과 고형물질의 지배 방정식은 반응 속도식들에 

의해 서로 연결되어 있으며, 퇴적물의 공극률은 깊이 방향

으로 일정하다고 가정하였다. 
퇴적물에서 미생물에 의한 유기물 분해 반응은 Monod 

반응식을 이용하여 간단히 표현되어질 수 있다. 전자 수용

체, CeA, 를 이용하여 유기탄소, CC,를 분해하는 생물학적 

반응속도는 다음과 같이 표현되어진다.

 (4)

여기서 χeA는 지표상수(전자 수용체가 사용되어지면 1, 
그렇지 않으면 0), μmeA는 주어진 전자 수용체가 이용되었

을 경우 최대 유기탄소 분해 속도, 그리고 KseA는 주어진 

전자 수용체에 대한 반포화 상수, KseA,C는 주어진 전자 수

용체가 사용되었을 경우 유기물에 대한 반포화 상수이다.
주어진 전자 수용체가 사용되어지는 반응은 그에 상응하

는 환원물질을 생산하게 되며 그 반응은 다음과 같이 표현

되어질 수 있다.

(5)

여기서 는 1 몰(mole)의 유기탄소를 분해하는데 필요

한 주어진 전자 수용체의 몰 수를 나타낸다(Table 1). 지표

상수 χeA에 대한 한계 농도는 주어진 전자 수용체의 농도

가 한계 농도 이하로 줄어들 경우 열역학적으로 이용 가능

한 전자수용체가 순차적으로 사용되어짐을 의미한다.
유기물 분해 반응에서 발생하는 환원물질들(i.e. Fe2+, HS-)

은 공극수를 통하여 산소층으로 확산되어져서 다시 전자수

용체(i.e. FeOOH, SO4
2-)로 이용되는 순환과정을 이루게 된

다. 용존된 환원물질 i가 산화체 j에 의하여 산화되어지는 

반응속도는 다음과 같이 2차 반응식으로 표현되어진다.

 (6)

여기서 μj,i 는 2차 반응 속도상수이다.
퇴적물에서 금속은 sulfide와 결합하여 침전현상을 일으

키는데 다음과 같이 1차 반응식으로 표현되어진다.

 (7)

여기서 μMeS는 금속황화물 침전속도, CMe와 CS는 각각 금

속과 sulfide의 농도, Ksp,MeS는 금속황화물의 용해도이다.
이와 같은 반응 속도식들을 계산하기 위하여 사용되어진 

계수값들은 Table 2에 정리되어져 있다.
식물은 뿌리를 통하여 주변 토양으로 산소를 방출시키고 

증발산작용으로 잃어버린 수분을 흡수하기 때문에 식물의 

작용이 퇴적물 내 용존물질 및 고형물질에 미치는 영향을 

모델에 반영하기 위해서는 식물 뿌리의 위치 및 분포에 대

해 정의하는 것이 필요하다. 현장실험을 통해 뿌리 밀도가 

최대인 지점이 땅속 10 cm 정도임을 관찰하였으므로, 깊이 

10 cm 주변으로 분포하고 있는 뿌리의 밀도를 다음의 식

으로 표현하였다. 

 (8)

여기서 Zrhiz 가장 최대의 뿌리 밀도가 위치하고 있는 깊

이이고, 위의 식은 뿌리가 존재하고 있다고 생각되는 깊이



≤ ≤ 


에서만 유효하다.

식물 뿌리에서 방출되는 산소의 양은 뿌리의 분포 상태

에 따라 달라지므로 이는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 (9)
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Table 2. Key biotic/abiotic reaction parameters used in the simulation

(1) Smith and Jaffé (1998); (2) Abrams and Loague (2000); (3) Jaffé et al. (2001); (4) Wijsman et al. (2002); (5) Wang et al. (2003)

여기서 δ는 지표함수 (근권

≤ ≤ 


  내에

서는 1, 그 외의 구간에서는 0), a는 표준화 상수  


, 

Oxyload는 습지 식물에 의한 퇴적물 단위 면적당 산소 방

출량이다. 표준화 상수는 근권 구간에서 Oxyrelease함수를 

적분하면 Oxyload가 도출되도록 설정하여 식물 뿌리에서 

방출되는 산소가 퇴적물에서 뿌리의 분포 상태에 따라 적

절히 배분되도록 하였다.
습지 식물은 증발산작용에 의해 퇴적물 내부로 이동하는 

지표수의 양과 속도를 증대시키게 되므로 깊이에 따른 공

극수의 침투 속도를 변화시키게 된다. 이러한 식물의 작용

을 다음과 같이 표현하였다. 

 (10)

(11)

 (12)

여기서 Vinf는 공극수 침투 속도, ET는 연간 총 증발산양이다.

2.2. 수치해 개요

앞에서 설명한 일반식들을 이용하여 퇴적물에서 일어나

는 유기물 분해과정과 전자 수용체의 변화(Table 1)를 9개
의 미분방정식으로 표현할 수 있다. 수치해석적인 방법으로 

미분방정식의 해를 구하는데 있어서 가장 문제가 되는 부

분이 Monod 반응식에 포함되어 있는 비선형성(nonline-
arity)이다. 이러한 비선형성을 제거하기 위하여 지배 방정

식을 이동 부분과 반응 부분으로 나누고, 각각의 시간 단

계(time step)에서 Monod 반응식을 포함하는 반응 부분을 

반복(iteration) 하는 방법을 사용하였다(Hunter et al., 1998; 
Park and Jaffé, 1996).

 (13)

여기서 R은 반응 부분, Δt와 ΔZ는 각각 시간과 공간의 증

가분, n은 시간 단계, m은 반복 단계를 나타내는 변수이다.
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3. 결과 및 고찰

모델의 타당성을 검토하기 위하여 지금까지 보고된 생물화

학적 반응계수(Table 2) 및 입력계수(Table 3)에 기초하여 실

측한 자료(Choi et al., 2006)에 모델 모의 결과를 비교하였다.
개발된 모델은 뿌리 주변에 존재하고 있는 AVS의 제한

성이 퇴적물 공극수 SO4
2- 농도의 지속적인 감소를 유발시

킬 수 있음을 보여주었다(Fig. 1). 모델의 결과는 생장기간 

초기인 5월 6일에 퇴적물 공극수가 높은 SO4
2- 농도를 보

이다가 6월 28일에 다시 감소하는 것을 잘 모의하고 있다. 
이 결과로서 뿌리 주변에 존재하고 있는 고체 상태의 AVS
의 이용가능성이 퇴적물 공극수의 SO4

2- 농도를 조절하는 

요인이 될 수 있음을 알 수 있다.
깊이에 따른 전자수용체의 분포를 살펴보면 SO4

2-
는 식물

의 생장 기간 동안 감소하는 반면 Fe3+는 증가함을 알 수 

있다(Fig. 2). 이러한 전자수용체들은 퇴적물에 존재하는 미

생물이 유기물을 분해할 때 사용되어 환원상태로 존재하게 

되며, 환원된 물질의 분포는 생장 기간 동안 Fig. 3과 같이 

변화함을 알 수 있다. 뿌리 주변에 존재하고 있는 AVS의 

양이 한정되어 있으므로 AVS의 산화에 의해 발생하는 

Fe2+도 SO4
2-와 마찬가지로 시간에 따라 점점 감소하는 경

향을 보인다. 식물 뿌리에서 방출되는 산소는 식물의 생장 

기간 동안 지속적으로 퇴적물에 공급되므로 한정된 양의 

AVS가 산화된 이후에는 Fe2+ 산화에 관여하게 되어 Fe3+의

Table 3. Conditions used in the model simulation

 

* Li and Gregory (1974)

Fig. 1. Comparison of sulfate profiles between simulated 
results and field measurements. Measured data were 
obtained from Choi et al. (2006).

Fig. 2. Simulated results of electron acceptors. (a) Fe3+, (b) 
SO4

2-

농도가 지속적으로 증가하게 됨을 알 수 있다.
퇴적물에 존재하고 있는 AVS가 Cd의 독성을 조절하는 

기작에 대해서는 Di Toro 등(1990)에 의하여 규명되어졌다. 
그에 따르면 퇴적물에 존재하는 FeS는 다음과 같이 수용액 

상태의 sulfide와 평형상태로 존재하고 있다.
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Fig. 3. Simulated results of reduced species. (a) Fe2+, (b) HS-

 (14)

여기에 수용액 상태의 Cd이 첨가되면 다음과 같은 평형

상태에 도달하게 된다.

 (15)

첨가되는 Cd의 농도가 증가하여 Cd2+와 S2- 농도의 곱이 

CdS의 solubility product를 넘어서게 되면 CdS가 침전되게 

된다. CdS는 FeS보다 용해성이 작기 때문에 CdS 침전이 

생성됨에 따라 S2- 농도가 낮아지면 FeS가 용해되게 된다. 
이는 다음과 같이 표현될 수 있다.

 (16)

이와 같은 반응에 의하여 수용액상의 Cd2+는 CdS로 고형

화 되어지므로 생물이용성과 독성을 나타내지 않게 된다.
퇴적물에 존재하고 있던 CdS는 식물 뿌리에서 방출되는 

산소에 의해 재산화되어 공극수내 Cd2+의 농도를 증가시키

게 된다(Fig. 4). 뿌리 주변에 존재하고 있는 CdS는 제한되

어 있으므로 시간 변화에 따른 공극수내 Cd2+의 농도변화

는 SO4
2-와 같이 점차적으로 줄어드는 것을 알 수 있다. 퇴

Fig. 4. Simulated results of (a) Cd2+ and (b) CdS.

적물 공극수로 용해된 Cd2+는 주변 퇴적물에 풍부하게 존

재하고 있는 FeS와 결합하여 CdS로 다시 침전될 수 있다. 
따라서 생장기간 초기에 증가하였던 Cd2+는 시간이 지남에 

따라 점점 줄어들게 되고, 줄어들었던 CdS의 농도는 시간

이 지남에 따라 점점 늘어남을 알 수 있다. 이 외에도 공

극수내 Cd2+의 농도는 식물의 증발산작용에 의하여 증가되

어질 수 있다. 식물은 증발산작용에 의하여 잃어버린 수분

을 보충하기 위하여 뿌리 주변의 공극수를 흡수하게 되고, 
이는 지표수가 뿌리 주변으로 이동하는 원동력이 된다. 따
라서 식물이 존재하는 퇴적물의 경우 존재하지 않는 퇴적

물보다 공극수의 움직임이 훨씬 활발해진다. 식물의 증발산

작용에 의해 지표수에 존재하는 Cd2+가 퇴적물 내부로 활

발히 이동되어 근권 주변에 쌓이게 되므로 근권 주변의 

Cd2+의 농도를 증가시키게 된다.
식물의 존재가 퇴적물내 2가의 금속이온 거동에 장기적

으로 미치는 영향을 예측하기 위하여 식물의 생장기간을 5
개월(4 ~ 8월)로 가정한 후 1년간 모델 모의를 한 결과를 

0.2년 간격으로 나타내었다(Fig. 5). 생장기간 초기 식물의 

산소 방출과 증발산작용에 의해 증가된 Cd2+는 뿌리 주변

에 존재하는 CdS가 소멸됨에 따라 급격히 감소하게 되고 

생장기간 이후(0.42년)에는 증발산작용의 영향도 없어지므

로 퇴적물 내부로 이동하는 Cd2+의 양은 미미하게 된다. 
FeS와 CdS는 식물의 산소 방출에 의해 줄어들었다가 그
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Fig. 5. Time evolution (0.2 yr < t < 1.0 yr) of (a) Cd2+, (b) 
CdS, and (c) FeS.

이후 증가된 FeS가 Cd2+와 결합하게 됨에 따라 FeS는 점

차적으로 줄어들고 CdS는 점차적으로 증가하게 된다. 또한 

CdS는 근권 아래에서 증가하는 경향을 보이고 있으므로, 
식물에 의해 새롭게 생성된 퇴적물내 CdS는 장마나 홍수

에 의해 생길 수 있는 퇴적물 표면의 교란 작용에도 영향

을 받지 않음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 식물이 존재하는 습지 퇴적물내 오염물질

의 거동을 파악하기 위하여 일련의 전자수용체를 사용한 

유기물의 생물학적인 분해, 생성된 환원 물질의 산화반응, 
물질의 이동과 확산과정, 그리고 식물의 성장과 사멸에 수

반되는 반응기작들을 포함하는 수치모델을 개발하였다. 식
물은 뿌리 주변 퇴적물에 산소를 방출하고, 증발산작용에 

의해 퇴적물내 공극수의 움직임을 증진시키고, 사멸시 지표

수의 SO4
2- 농도를 증가시킴으로써 퇴적물의 생지화학적 반

응들에 영향을 주게 된다. 또한 초기 생장기간에 관찰되었

던 높은 SO4
2- 농도가 그 이후로 점점 낮아지는 현장 실측

자료를 통하여 식물뿌리 주변에 존재하고 있는 고체 상태

의 AVS의 제한성이 퇴적물내 SO4
2- 농도 변화 및 오염물

질 거동에 영향을 줄 수 있다고 가정하였다. 문헌에 인용

된 이송 및 확산계수, 생물화학적 반응계수, 식물의 산소방

출 및 증발산 속도 등을 사용하여 모델을 보정한 결과, 개
발된 모델은 증가된 공극수 SO4

2- 농도가 감소되는 현상을 

잘 모의하였다. 모델의 결과로부터 식물뿌리에서 방출된 산

소는 공극수의 SO4
2- 농도를 증가시킬 뿐만 아니라 sulfide

와 결합하고 있는 금속 이온(Cd2+)의 농도도 증가시키게 되

고, 시간에 따른 Cd2+의 농도변화도 SO4
2-와 같이 생장기간 

초기에 증가된 후 점차적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 
뿌리와 접촉하고 있는 AVS가 제한되어 있으므로 식물의 

산소방출에 의한 공극수내 금속이온 농도의 증가가 훨씬 

줄어들게 되고, 증가된 금속이온도 퇴적물에 풍부하게 존재

하는 FeS와 결합하여 불용성의 침전을 만들게 된다. 그 외

에도 식물의 증발산작용은 지표수에 존재하는 Cd2+를 퇴적

물 내부로 활발히 이동시키므로 근권 주변의 Cd2+의 농도

를 증가시키게 된다. 이동된 Cd2+는 CdS로 고형화 되어지

므로 퇴적물에서 Cd의 독성과 생물이용성을 현저히 감소시

키게 되고 고형화된 CdS는 근권 아래에 쌓이게 됨으로써 

공극수로 재용출될 가능성이 희소하게 된다. 
수질오염을 제어하기 위한 자연 친화적인 방법으로 습지

의 중요성이 부각되는 현시점에서 습지의 퇴적물이 지표수

의 수질 변화와 수생태계에 미치는 영향에 관한 연구가 절

실히 요구된다. 본 논문에서 제시한 수치모델은 식물이 존재

하는 퇴적물에서 일어나는 물질 변화를 이해하고 지표수에 

존재하는 미량 오염물질의 거동, 독성 및 생물이용성, 재용

출 가능성 등을 예측하는데 유용하게 사용되리라 판단된다.
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