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요 약

수질오염의 주요 원인물질인 유기물은 수중 농도가 높아지면 미생물 증식이 촉진되어, 이로인해 용존산소량 감소에 
따라 수질이 악화된다. 본 연구에서는 최근 10년간(2013~2022년) 금강수계의 상류지점(BG)에서 하류지점(YH)까
지 지점별 수질 특성과 유기물의 시·공간적 변화를 조사하였다. 금강수계의 평균 BOD/TOC 비율이 0.64로 난분
해성 유기물이 많은 비율을 차지하며, COD/TOC 비율이 높은 구간에서는 농업 및 생활 오염원에 의해 난분해성 
유기물이 축적되는 것으로 나타났다. 생활하수 및 농업 활동에 의한 유기물 부하 증가로 BOD와 COD 산화율은 
하류로 갈수록 증가하였다. DOC와 POC 비율 분석 결과, DOC는 평균 88.4%, POC는 11.6%의 기여율을 보였으
며, TOC와 BOD 간의 상관관계는 지점별로 0.418~0.674(p<0.01)로 양의 상관성을 나타냈다. 본 연구는 TOC가 
하천수 수질 기준에서 COD를 대체할 수 있는 유기물 지표로 적용 가능함을 시사하며, 기존 유기물 지표와의 연계
성 분석 및 오염도 예측을 통해 유역 오염원 관리 대책 마련에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 금강수계, 산화율, 유기물질, 총유기탄소 

Abstract

Organic matter, a major pollutant in water pollution, promotes microbial growth when its concentration increases, 
subsequently reducing dissolved oxygen levels and deteriorating water quality. This study investigated the 
spatiotemporal variations and water quality characteristics of organic matter across the Geum River basin from 
upstream (BG) to downstream (YH) over the past decade (2013–2022). The average BOD/TOC ratio of the Geum 
River basin was 0.64, indicating a predominance of recalcitrant organic matter. Sections with high COD/TOC ratios 
were associated with the accumulation of recalcitrant organic matter due to agricultural and domestic pollution 
sources. The oxidation rates of BOD and COD increased downstream, correlating with organic matter loads from 
domestic sewage and agricultural activities. Analysis of DOC and POC contributions revealed an average 
composition of 88.4% DOC and 11.6% POC. The correlation between TOC and BOD across monitoring sites 
ranged from 0.418 to 0.674 (p<0.01), demonstrating a positive relationship. This study suggests that TOC could 
serve as a substitute for COD as an organic matter indicator in river water quality standards. Furthermore, linking 
TOC with existing organic matter indicators and predicting pollution levels may support the development of effective 
watershed pollution management strategies.

Key words : Geum River, Oxidation rate, Organic matters, Total organic carbon (TOC)
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1. 서 론

금강유역은 한국 중부 서쪽에 위치한 유역 면적 9,914 

km², 본류의 길이는 약 397 km의 넓은 유역으로, 우리나라

에서 세번째로 큰 유역이다. 금강수계는 지속적인 도시 폐수

와 산업 및 농업 활동의 확산으로 인해 다양한 오염물질이 

유입되고 있어, 토지이용도(비점오염원)와 토지이용도와 관

련된 난분해성 유기물질로 수질오염 문제가 심각하게 대두되

고 있다(Terry and Summers., 2018, MOE, 2021). 이에 수

질오염 문제를 해결하고 공공수역의 생태적 건강을 회복하기 

위해 하수처리시설 확충, 점오염원 및 비점오염원 관리, 유역

통합관리 등의 다양한 환경 규제와 오염물질 저감 조치가 시

행되고 있다(Bowen and Depledge 2006; Milovanovic 

2007; Siziba 2017; Huang et al., 2021; Choi et al., 2022). 

하지만, 환경기초시설들의 BOD 중심의 규제에 따른 결과로 

생분해성 유기물질은 관리가 되고 있으나, 생물학적 처리공

정과 자연환경에서 미생물에 의해 분해가 어려운 난분해성 유

기물질 처리 및 관리가 어려운 실정이다(Jung et al., 2015; 

Wang et al., 2007; Hernes et al., 2008).

일반적으로 유기물질은 주로 탄소, 수소, 산소로 이루어진 

화합물로 단백질, 탄수화물, 지방, 휴믹물질 등이 포함된다

(Kosobucki and Buszewski., 2014). 또한, 유기물질은 미생

물들의 분해 과정을 통해 용존산소를 소비하여 고갈시키고, 

하천의 자정능력이 파괴되어 급격한 용존산소 감소로 수질 

악화를 초래한다(Jamwal et al., 2011; Terry and Summers, 

2018). COD는 난분해성 유기물을 측정하는 지표로 산성 과

망간산칼륨법 사용으로 2차 오염물질이 발생하는 단점이 있

다. BOD는 미생물에 의한 산소소비량을 측정하는 지표로써 

분석시간이 오래 소요된다는 단점이 있다. 반면, TOC는 시

료 내 유기물을 산화시켜 발생된 이산화탄소의 양을 통해 직

접 탄소량을 파악하고, 소량의 시료로 단시간 내 분석이 가

능하다는 장점이 있다. 이러한 특징을 TOC는 BOD와 COD

의 단점을 보완할 수 있다. 하지만, 산소요구량을 기반으로 

하는 BOD와 COD 지표는 유기화합물의 구조적 특성과 산

화제의 산화력에 따라 실제 산소요구량보다 낮게 측정될 수 

있어, 난분해성 유기물이나 구조가 복잡한 화합물이 포함될 

경우 유기물 농도가 저평가 될 가능성이 있다(Choi et al., 

2012; Han and Choi, 2011; Park et al., 2006). 따라서, 

TOC는 2013년부터 공공수역(하천,호수 등)의 생활환경 기

준 항목으로 적용되었고, 2021년부터는 공공폐수처리시설 

적용 및 2022년부터는 폐수배출시설에 TOC 배출 기준이 신

설되어 규제가 시행되고 있다(MOE 2011; MOE, 2015). 이

처럼 수질관리를 위해서는 수중에서 정확한 유기물질 측정이 

중요하며, BOD, COD 및 TOC 항목과 같은 지표를 통해 간

접적인 평가가 필수적이다. 

따라서, 본 연구에서는 금강수계에서 발생하는 다양한 유

기물 지표(BOD, COD, TOC 등)와 난분해성 물질 간의 상

관관계를 체계적으로 분석하여, TOC 지표가 유기물질 변동

을 반영하는지를 검토하고자 한다. 또한, TOC를 활용한 유

기물질 관리 기준 설정의 가능성을 평가하기 위해 시·공간적 

변동성 분석을 수행하고, 금강수계의 효율적인 유기물질 관

리 및 수질 개선을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 연구대상지 특징

금강유역은 전라북도 장수군에서 발원하여 용담댐 및 대청

댐을 지나 대전, 공주, 부여 등 중소도시를 거쳐 군산과 장항 

사이 하구를 통해 서해로 유입되는 한국의 세 번째로 큰 유

역이다. 금강의 유로 연장은 397.25km, 유역면적은 9,914 

km²에 이른다(Kim et al., 2021). 본 연구의 대상지는 금강

권역 대표지점으로 오염도가 높아 관리가 필요한 지점으로 

선정하였다. 본류로 유입하는 상류 BG 지점(미호강 유입 전)

부터 금강 하류 YH 지점까지 총 9개 지점이다(Table 1). 

BG 지점은 대청댐 방류 후 본류와 연결되는 최상류 지점으

로 하수처리장 방류수 유입 및 시가지를 관통한다. 이후 본

류 합류 전 지점(MI), MI 합류 후 금강 본류에 도달하는 지

점(YG)과 GJ, MM, JD, BY 지점을 거쳐 최종적으로 KK에

서 합류되고 하류 YH에서 서해로 흘러간다. 

Table 1. Monitoring Points and Locations

Site
Target water
quality(BOD)

Catchment 
Area(km2)

Coordinate
Source

N E

BG Ib(2.4mg/L) 7.3 36˚30'49.50" 127˚21'48.40"
Agricultural areas and upstream 

poultry farms

MI Ⅱ(4.4mg/L) 342.5 36˚31'29.17" 127˚19'8.29"
Industrial wastewater and sewage 

treatment plant influent
YG Ib(2.9mg/L) 56.8 36°28'40.73" 127°16'15.48" Miho River inflow
GJ Ⅱ(3.0mg/L) 75.8 36˚27'59.19" 127˚7'27.58" Mixed urban and forest areas

MM Ib(2.9mg/L) 31.8 36˚23'03.60" 127˚00'31.90" Agricultural area
JD Ib(2.9mg/L) 141.3 36˚18'11.61" 126˚55'23.92" Agricultural area
BY Ib(2.9mg/L) 149.0 36°19'19.50" 126°56'39.94" Agricultural area
KK Ⅱ(3.0mg/L) 6.4 36˚09'15.30" 127˚00'23.90" Agricultural area
YH Ⅱ(3.0mg/L) 123.5 36˚4'28.90" 126˚43'50.96" Agricultural area
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Fig. 1. Land use changes of the Geum River watershed

2.2 토지이용 및 기상학적 특징

유역의 수문학은 토지이용, 기후, 토양 조건 등 여러 요인

에 의해 영향을 받는다(Tong and Chen, 2002; Wardiani et 

al., 2019; Wang et al., 2023). 연구대상 지점의 10년 평균 

강우량(2013~2022)은 1,285.7mm, 평균 기온은 12.8℃로 나

타났다. 연도별 강수량은 2020년 1,048.4mm로 여름철에 가

장 많은 비가 내렸으며, 2015년에 848.8mm로 가장 낮은 강

수량을 기록하였다(Fig. 2). 2020년과 2022년을 제외한 대부

분의 해에서는 연평균 강우량보다 낮은 낮은 강우량으로 관

측되었다. 평균 기온은 2013년 12.0℃로 가장 낮았고, 2016

년 13.3℃로 가장 높은 기온을 보였다.

수계 내로 유입하는 난분해성 유기물질의 기원은 수계 내 

토지이용도(비점오염원)와 관련이 깊다. Fig. 3은 2013년과 

2022년의 금강 유역의 토지이용 변화를 나타낸 것이다. 산림

면적은 2013년 68.0%, 2022년 67%로 유사한 수준이며, 전체 

면적에서 가장 큰 비중을 차지하는 것으로 나타났으며, 농경

지는 2013년 24%에서 2022년 28%로 증가하였다. 특히, 논 
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Fig. 2. Meteorological characteristics of Geum river

Fig. 3. Land use changes of the Geum River 



금강수계 유기물질 분포 및 거동 특성 연구

한국습지학회지 제26권 제4호, 2024

438

보다 밭의 비율이 높아진 것으로 조사되었다. 시가지 면적은 

약 3% 감소한 것으로 나타났다. 이는 산림 비중의 유지와 농

경지의 증가로 인해 유량, 토양 침투율 등 유역의 물순환과 

유출 특성이 달라질 수 있으며, 유역의 토지이용이 수문학적 

특성에 미치는 영향을 평가하는 데 중요한 요소로 작용할 수 

있다.

2.3 실험 방법 및 데이터분석

2.3.1 데이터 수집

본 연구에 활용된 수질자료는 ‘물환경정보시스템(http://water. 

nier.go.kr)’에서 제공하는 국가 수질 측정망 자료를 활용하

였다. 2013년부터 2022년까지 10년간 총 12개의 항목 데이터

를 수집하였다. 조사 항목은 수온, pH, DO, EC, BOD 

(Biochemical Oxygen Demand), COD(Chemical Oxygen 

Demand), TOC(Total Organic Carbon), SS(Suspended 

Solids), T-N(Total nitrogen), T-P(Total phosphorous), 

Chlorophyll-a(Chl-a)이다. 일반항목 데이터는 유기물질의 

분포와 거동을 더 정확히 파악하고, 이를 기반으로 적합한 

수질관리 방안을 마련하는 데 필수적인 정보를 제공하기에 사

용되었다. 

2.3.2 유기물 특성 및 산화율 분석을 위한 모니터링 및 실험 

방법

유기물의 분포 특성과 TOC와의 상관성을 분석하기 위해 

2020년 11월부터 2021년 1월까지 총 32회의 추가 모니터링

을 수행하였다. 시료 채취는 수질오염 공정시험 기준에 따라 

하천 단면에서 수심이 가장 깊은 지점과 그 지점을 중심으로 

좌우로 나눈 수면 폭의 각각 1/2 지점에서 이루어졌다. 수심

이 2m 미만일 경우 수심의 1/3 지점에서, 2m 이상일 경우 

수심의 1/3 및 2/3 지점에서 각각 채수하였다. 채취된 시료

는 수질오염 공정 시험 기준에 따라 COD, BOD, TOC 및 

DOC에 대해 분석하였다. COD는 산성 과망간산칼륨법을 

사용하여, 시료를 산성 상태로 100℃ 수욕조에서 30분 동안 

반응시켜 소모된 과망간산칼륨의 양을 측정하였으며, BOD

는 초기 용존산소 농도를 측정한 후, 20±1℃의 공기 순환 

배양기에서 5일간 배양하여 미생물에 의해 소모된 용존산소 

농도 변화를 측정하였다. TOC 분석은 시료를 800℃에서 고

온 연소 산화하여 NPOC(Non-purgable Organic Carbon) 

방법을 통해 발생한 CO₂의 양을 JENA multi N/C 3100 

장비를 사용하여 정량하였으며, DOC는 GF/F로 여과한 시

료를 TOC와 같은 방법으로 분석하였다. TOC 중 DOC 및 

POC의 구성 비율 및 시간에 따른 기여율 확인을 위해 3개월

간 일주일 간격으로 시료 당 4회에 걸쳐 분석하였다. TOC 

결과의 신뢰성을 확보하기 위해 품질보증/품질관리(Quality 

Assurance/Quality Control, QA/QC) 절차를 수행하였다

(Table 3). 

유기물질의 산화율은 BOD와 COD 값을 탄소 농도로 환

산하여 산정하였다. BOD 및 COD에 의한 유기물 산화율을 

산정하기 위해, 탄소와 산소의 무게비(12/32)를 곱한 뒤, 유

기물이 산화될 때 소비되는 산소(O2)와 산화되는 탄소(C)의 

몰 비(1.2)로 나누어 탄소량으로 환산하였다(Equation 1). 또

한, TOC에 대한 분해율을 평가하기 위해 BOD-C/TOC, 

COD- C/TOC와 같이 각 유기물질 항목을 TOC로 나눈 비

율로 표시하였다. 수질 데이터의 농도 평균, 변동계수(CV), 

상관관계 분석은 R 프로그램을 이용하여 통계적 분석을 수

행하였다. 

유기물질 산화율과 수질 항목 간의 관계를 정량적으로 평가

하기 위하여 피어슨 상관계수(Pearson Correlation Coefficient, 

PCC)를 통한 상관성 분석을 수행하였다(Equation 2). 피어

슨 상관계수는 두 변수 간 선형 상관관계를 정량화하여 나타

내는 값으로, 두 변수의 공분산을 각 변수의 표준편차의 곱

으로 나눈 값으로 정의된다. 두 변수 간 상관계수가 양수일 

경우 양의 선형 관계, 음수일 경우 음의 선형 관계가 있다. 0

에 가까운 값은 두 변수 간에 선형 상관관계가 없음을 의미

한다. 이러한 두 변수 𝑥와 y간의 피어슨 상관계수는 

Equation 2와 같다. 여기서 와 는 각각 표본의 𝑖번째 관

측값을 나타내며, 와는 각각 X와 Y의 표본 평균을 의미

하고, ∑는 합을 나타낸다. 상관계수 𝑟은 -1에서 1 사이의 

Table 2. Operating Conditions for TOC and DOC

Parameter Analysis Methods
Measurement Method 800℃combusion catalytic oxidation

Measuring Time 3~5 min. per one sample
Detection Limit 5 µg/L

Carrier Gas High purity oxygen
Sample Injection Volume 500 µL per one sample

Table 3. The results of Quality Assurance/Quality Control for TOC, COD and BOD

QA/QC TOC COD BOD
Method detection limit(MDL) (mg/L) 0.011 - -
Limit of quantification(LOQ) (mg/L) 0.035 - -

Precision(%) 0 1 1
Accuracy(%) 97 116 108
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값을 가지며, 1에 가까울수록 양의 상관관계가 강함을 의미

한다(Wang et al., 2023).

Oxidation rate(%) = Organic pollution indexes(BOD5,CODMn) 

×(12/32)÷1.24÷TOC)×100  (Equation 1)

    
  (Equation 2)

3. 연구결과 및 고찰

3.1 연구대상지 수질 특성

수질의 시·공간적 변화는 자연적 또는 인위적 오염원 유입

으로 인한 하천 수질 오염의 변화를 평가하는 데 필수적이다

(Perona et al., 1999; Sun et al., 2016; Zeinalzadeh and 

Rezaei, 2017). Table 5는 금강수계의 상류(BG)에서 하류

(YH)까지 10년간(2013~2022년) 지점별 수질 특성을 분석한 

결과이다. 금강수계 수질특성은 수온 14.2~16.0℃, pH 7.6~8.2, 

전기전도도 286.0~537.0μS/cm, DO 10.5~12.1mg/L, SS 

9.4~26.3 mg/L, BOD 2.0~4.4mg/L, COD 6.0~9.2mg/L, 

TOC 4.0~6.0mg/L, T-N 3.175~5.206mg/L, T-P 0.086~ 

0.144mg/L, Chl-a 12.9~49.2mg/㎥의 l로 조사되었다.

지점별 분석 결과, BG 지점의 수질이 가장 양호하며 MI와 

YH지점에서는 오염물질 농도가 높아지는 경향을 보였다. 

BG와 YH 지점 간의 수질은 0.8~3.6배 차이를 보였으며, 변

동 계수(CV)는 0.28~1.66 범위로 지점별 편차가 큰 것으로 

분석되었다. 이는 하류로 내려갈수록 주변 지류 및 하천으로

부터 유기물과 오염 물질이 유입되면서 본류의 수질이 악화

되는 경향으로 판단된다. 특히, MI 지점은 유기물 및 영양물

질 농도가 가장 높은 것으로 나타났으며, MI 지점의 클로로

필-a(Chl-a) 농도는 49.2 mg/㎥로 가장 높게 나타나, 영양

물질 농도가 높아진 환경에서 조류의 성장이 촉진된 것으로 

분석되었다. 또한, BOD 4.4±0.4mg/L, COD 9.2±0.7mg/L

로 BG 지점의 BOD 2.0±0.2mg/L, COD 6.0±0.3mg/L에 

비해 1.5~2.2배 이상 높은 농도를 보였고, TOC, T-N, T-P 

농도도 가장 높게 나타나 MI 지점이 수질 악화의 주요 구간

으로 분석되었다. 이러한 높은 농도는 MI 지점 인근에 위치

한 점오염원(제지공장, 하수처리장 등)과 비점오염원(농업 및 

축산 활동)에 기인한 유기물과 영양물질이 다량 유입된 결과

로 판단된다. YH 지점은 하류로 갈수록 산업 및 생활 오염

원의 유입과 유속 감소로 인한 오염물질 축적이 증가하여 수

질이 악화된다. 이를 해결하기 위해 중·하류 구간의 오염원 

관리 및 하천 자정 능력의 강화가 필요한 것으로 분석되었

다. MI, YH 지점 수질 특성 분석을 통해 공공수역의 오염물

질의 유입을 줄이고 하천의 자정 능력을 강화할 수 있는 유

입 지천의 오염 부하량 저감, 유역단위 통합형 수질관리체계 

구축 등 수질 개선을 위한 노력이 필요한 것으로 판단된다.

3.2 유기물의 시공간적 분포 특성

하천수 수질은 도랑 및 하천 배출, 지하수 누출, 강우유출

수, 대기 퇴적물 등 다양한 유입경로를 통해 영향을 미치며, 

이러한 경로는 계절에 따라 크게 달라진다(Yang et al., 

Table 4. Relationship between two variables according to Pearson correlation coefficient

Pearson correlation coefficient (r) Relationship
-1.0 ~ -0.7 a strong negative linear relationship
-0.7 ~ -0.3 a distinct negative linear relationship
-0.3 ~ -0.1 a weak negative linear relationship
-0.1 ~ +0.1 nearly negligible linear relationships
+0.1 ~ +0.3 a weak quantitative linear relationship
+0.3 ~ +0.7 a distinct quantitative linear relationship
+0.7 ~ +1.0 a strong quantitative linear relationship

Table 5. Average concentration of water quality data in the monitoring sites (2013-2022)

Site
Parameter

Temp
(℃)

pH
EC

(μS/cm)
DO

(mg/L)
SS

(mg/L)
BOD

(mg/L)
COD

(mg/L)
TOC

(mg/L)
T-N

(mg/L)
T-P

(mg/L)
Chl-a

(mg/㎥)
BG 14.2±0.6 7.6±0.1 286±46.9 10.7±0.3 9.4±3.3 2.0±0.2 6.0±0.3 4.0±0.4 3.83±0.6 0.086±0.041 12.9±2.2
MI 15.9±0.9 7.7±0.1 537±80.1 10.5±0.4 26.3± 13.0 4.4±0.4 9.2±0.7 6.0±0.8 5.21±0.6 0.144±0.069 49.2±18.0
YG 14.8±0.7 7.7±0.1 374±66.4 11.0±0.4 16.7±7.2 2.7±0.2 6.9±0.4 4.6±0.4 3.97±0.5 0.103±0.048 31.3±10.6
GJ 15.0±0.6 8.1±0.2 361±68.0 11.1±0.6 20.6±8.7 2.8±0.5 7.0±0.9 4.6±0.9 3.72±0.2 0.100±0.064 39.5±15.5

MM 15.7±0.7 8.0±0.1 353±51.9 12.1±0.5 16.5±8.7 3.0±0.3 7.2±0.5 4.6±0.5 3.62±0.2 0.095±0.046 46.9±17.8
JD 15.5±0.8 8.0±0.1 344±49.7 11.7±0.5 18.6±11.1 3.0±0.3 7.1±0.5 4.6±0.4 3.50±0.6 0.094±0.037 41.9±11.3
BY 15.4±0.6 8.1±0.1 327±53.0 10.9±0.8 19.0±9.6 2.7±0.4 6.8±0.6 4.0±0.6 3.36±0.2 0.087±0.041 33.9±8.1
KK 15.6±0.7 7.9±0.1 331±48.9 11.0±0.4 21.4±8.7 2.9±0.3 7.2±0.5 4.7±0.5 3.44±0.6 0.100±0.042 36.5±6.4
YH 16.0±1.3 8.2±0.1 318±49.6 11.1±0.9 19.2±8.4 3.0±0.5 7.6±0.8 4.3±0.6 3.18±0.3 0.086±0.036 43.6±8.2
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2021; Jo and Kwon, 2023). 또한, 기후 변화는 강수량과 수

온 변동에 영향을 미쳐 수질 특성에 영향을 미치기에, 수질

의 건강성 평가 및 변화를 평가하기 위해서는 시·공간적 분

포 패턴을 분석하는 것이 매우 중요하다(Singh et al., 2004; 

Foden et al., 2008).

Fig. 4는 2013년부터 2022년까지 측정 지점별 시계열 변화

를 보여주며, 금강수계 유기물질의 계절적 변동성을 확인한 

결과다. BOD, COD 및 TOC의 계절별 변동성을 분석한 결

과, BOD는 0.41~0.59 범위로 나타나 계절 변화에 가장 민

감한 유기물 지표임이 확인되었다. 이는 BOD가 생물학적 분

해를 통한 산소 소비에 기반하고 있어, 온도와 생물 활동이 

활발한 여름철에 높은 값을 보이는 경향이 있기 때문으로 해

석된다. 반면, COD는 0.19~0.33, TOC는 0.23~0.34의 범

위로, COD와 TOC는 계절에 따른 변화가 비교적 적으며, 

유사한 변동 패턴을 보였다. 이는 COD와 TOC가 화학적 산

화 가능한 물질을 포함하며, 계절적 영향을 덜 받는 난분해

성 유기물을 반영하기 때문이다. 지점별 변동성에서는 MI 

지점의 변동성이 가장 크게 나타났으며, 특히 강수량이 많았

던 2018년도에 유기물 농도가 가장 높았다. 이는 MI 유역이 

유기물 농도에 기상학적 조건, 특히 강수량의 영향을 크게 

(a) BG (b) MI

(c) YG (d) GJ

(e) MM (f) JD
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받는다는 것을 시사한다. 이러한 결과는 강우로 인한 오염물

질의 유입이 MI 지점에서 유기물 농도에 중요한 역할을 하

고 있음을 보여준다. 따라서, 금강수계의 유기물 농도는 계절

과 기후변화에 민감하게 반응하며, 유역별 오염 특성에 따라 

변화가 크다. 이러한 특성을 고려하여 계절적 요인과 기상 조

건에 따른 유기물 농도를 지속적으로 관리하고, 수질 개선을 

위한 통합적인 유역 관리 대책이 필요할 것으로 판단된다.

3.3 하천 내 유기물 특성 및 산화율 분석

3.3.1 하천 내 유기물 특성 분석

하천 수질 평가에서 BOD/TOC, COD/TOC, COD/BOD 

비율은 유기물의 종류와 처리 효율성을 판단하는 중요한 지

표로 사용된다(Jingsheng et al., 2006; Park et al., 2022a). 

BOD/TOC는 유기물의 생물학적 분해 가능성을 나타내며, 

값이 높을수록 생물학적 분해가 용이한 것을 의미한다. 

COD/TOC는 화학적 산화가 가능한 유기물의 양을 나타내

며, 비율이 높을수록 난분해성 유기물이 많아 하천 내 자정 

작용이 어려움을 시사한다. COD/BOD 비율은 유기물의 난

분해성 정도를 평가하는 지표로, 값이 높을수록 생물학적 분

해가 어려운 난분해성 물질이 많이 포함되어 있음을 의미한

다. Table 6은 하천에 포함된 유기물의 종류와 특성을 파악

하기 위해 유기물 특성 비율을 분석한 결과이다.

금강수계의 BOD/TOC 비율 분석 결과, 평균 BOD/TOC 

비율은 0.64mgO2∙L-1/mgC∙L-1로 모든 지점에서 1 mgO2∙
L-1/mgC∙L-1미만으로 난분해성 물질이 대부분 포함된 것으

로 조사되었다. BG 지점에서 0.48±0.05 mgO2∙L-1/mgC∙
L-1로 가장 낮고, MI 지점에서 0.74±0.09 mgO2∙L-1/mgC∙
L-1로 가장 높은 것으로 나타났다. MI 지점은 생물학적 분해가 

가능한 유기물질이 상대적으로 많이 존재하는 것을 의미하

며, 주요 원인은 농업활동 및 축산계 오염원 유입으로 분석

된다. 금강수계 전체의 평균 COD/TOC 비율은 1.58mgO2∙
L-1/mgC∙L-1로, 난분해성 유기물이 상당히 존재하는 것으로 

나타났다. YH 지점에서 1.78±0.15mgO2∙L-1/mgC∙L-1로 

가장 높고, BG 지점에서 1.48±0.11mgO2∙L-1/mgC∙L-1로 

가장 낮아 하류로 갈수록 비율이 증가하는 경향을 보였다. 

또한, 하류에서 높은 COD/TOC 비율은 농업과 생활계 오염

원에 포함된 유기 오염물질이 많이 포함되어 있으며, YH 지

점은 난분해성 유기물이 많이 포함되어 있어 하천에서의 미생

물에 의한 생물학적 분해가 어려운 상태임을 나타내고 있다. 

이는 농업 및 생활 오염원에서 유입된 복잡한 구조의 유기 오

염물질이 쌓이면서 생물학적으로 분해되기 어려운 환경이 조

성된 것으로 판단된다. 금강수계의 평균 COD/BOD 비율은 

2.51mgO2∙L-1/mgC∙L-1로 나타났으며, 이러한 결과는 방향

족 화합물, 석유계 탄화수소 등과 같은 고분자 형태의 유기물

질이 많이 존재함을 의미한다. BG 지점에서 COD/BOD 비

(g) BY (h) KK

(i) YH

Fig. 4. Temporal variation in organic matter concentration in the site
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율은 3.08± 0.26mgO2∙L-1/mgC∙L-1으로 가장 높고, MI 지

점에서는 2.09±0.22mgO2∙L-1/mgC∙L-1로 가장 낮은 비율

을 보였다. 이는 BG 지점은 화학적 처리에 적합한 유기물이 

다량 존재하고, MI 지점은 생물적 처리가 용이한 유기물이 

포함되어 있어 유역의 특성에 맞는 관리 방안이 필요한 것으로 

판단된다.

본 연구결과, 상류에서 하류로 갈수록 COD/TOC 비율이 

증가하고 COD/BOD 비율이 감소하는 경향이 확인되었으

며, 이는 하류에서 농업활동과 생활계 오염원에 기인한 유입

증가로 수질오염이 심화되는 것으로 나타났다. 또한, 중류 구

간인 GJ, MM, JD, BY 지점에서도 COD/TOC 비율이 높게 

나타나, 이들 지점에서 농업 및 생활 오염원이 지속적으로 

유입되고 있는 것으로 분석되었다. 따라서, MI 지점과 중류

구간에서의 오염원 관리를 강화하고, COD/TOC 비율이 높

은 구간에 중점을 둔 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 사

료된다.

3.3.2 하천 내 유기물 산화율 변화

BOD는 유기화합물질의 구조에 따라 미생물이 분해하기 

어렵거나 산화제의 산화력 차이로 물질별 이론적 산소요구량

에 비하여 낮거나 다르게 나타날 수 있다(Choi et al., 2015; 

Lee et al., 2016a; Zou et al., 2017; Park et al., 2022b). 

또한, 유역에서 곧은 사슬 지방족 탄화수소, 벤젠, 톨루엔, 피

리딘과 같은 방향족 탄화수소 화합물의 유입으로 CODMn 산

화율이 감소가 가능하다(Zhang et al., 2007, Lee, 2016b). 

따라서, 하천에서 유기물의 생분해도는 하천 형태 및 유역에

서 발생되는 기원물질에 따라 산화율이 다양하게 나타나기에 

유기물질의 양을 간접적으로 측정하는 유기물 지표의 산화율 

변화 분석이 필요하다. 

Fig. 5는 유기물질의 양을 간접적으로 측정하는 유기물 지

표의 산화율 변화를 분석한 결과이다. 일반적으로 BOD5와 

CODMn의 산화율은 BOD5 20~40%, CODMn 30~60%로 알

려져 있다(Kim et al., 2013; Lee, 2013). 본 연구 결과, 평균 

BOD 산화율은 20.1%(17.7∼24.6%), COD 산화율은 평균 

49.4%(45.1∼53.9%)로 나타나, 일반적인 문헌에서 제시하고 

있는 산화율 범위와 유사한 것으로 나타났다. 하천 공간을 

구분하여 분석한 결과, 상류의 BG 지점은 산림 비중이 높은 

토지이용 형태로 유기물 생성이 낮고, 난분해성 물질 비율이 

높아 BOD 산화율 13.4%, COD 산화율 47.1%로 가장 낮은 

값을 보였다. 중류 구간(YG, GJ, MM, JD)은 BOD 산화율

이 20% 내외로 상류에 비해 증가하는 것으로 나타났으며, 

하류에 비해서는 다소 낮은 수준으로 분석되었다. 또한 중류

Table 6. The comparison of BOD/TOC and COD/TOC, COD/BOD ratio of the Geum River

Site
BOD/TOC

(O2∙L-1/mgC∙L-1)
COD/TOC

(O2∙L-1/mgC∙L-1)
COD/BOD

(O2∙L-1/mgC∙L-1)
n Mean±SD n Mean±SD n Mean±SD

BG 20 0.48±0.05 20 1.48±0.11 20 3.08±0.26

MI 20 0.74±0.09 20 1.54±0.15 20 2.09±0.22

YG 20 0.59±0.07 20 1.52±0.12 20 2.61±0.15

GJ 20 0.60±0.05 20 1.54±0.11 20 2.56±0.18

MM 20 0.66±0.08 20 1.57±0.13 20 2.39±0.15

JD 20 0.67±0.10 20 1.56±0.15 20 2.36±0.18

BY 20 0.67±0.10 20 1.68±0.14 20 2.53±0.22

KK 20 0.63±0.08 20 1.54±0.13 20 2.47±0.21

YH 20 0.71±0.10 20 1.78±0.15 20 2.53±0.21

Avg 0.64 (0.48 ∼0.74) 1.58 (1.48 ∼1.78) 2.51 (2.09 ∼3.08)

Fig. 5. TOC organic rate for BOD and COD in the monitoring site
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의 COD 산화율도 50% 내외로 상류보다는 높고 하류와 비

슷한 수준을 보여, 농업 및 생활계 오염원 유입으로 인해 유

기물 부하가 증가한 결과로 판단된다. 하류 지역인 YH 지점

은 BOD 산화율 23.0%, COD 산화율 56.8%로 나타나 상류

에 비해 높은 산화율을 보였다. 이는 중류 지역에서 증간된 

유기물 부하가 하류로 유입되었고, 하류 지역에서 도시 주변

의 생활하수 및 비점오염원 유입으로 인해 조류 발생과 유기

물 농도가 증가한 결과로 해석된다(Binder and Patzel, 2001; 

Lyu et al., 2021). 따라서, 금강수계의 경우 생물학적 분해가 

어려운 난분해성 유기물이 많아 BOD에 의한 산화가 충분하

지 못한 것으로 평가되었으며, 이는 용존산소가 부족하거나 

생물학적 처리가 어려운 환경이며, 수질오염으로 인한 수질관

리 및 개선에 대한 대책이 필요한 것으로 평가된다. 

3.4 DOC 및 POC의 구성 및 기여율

TOC는 수질 중 전체 유기 탄소량을 나타내는 중요한 지

표로, 용존 유기탄소(DOC)와 입자성 유기 탄소(POC)로 구

성된다. 이 두 항목의 비율과 기여도는 계절, 환경요인 등에 

따라 변동하며, 유기 탄소의 역학을 이해하는 데 중요한 역

할을 한다(Maciejewska and Pempkowiak, 2014). 일반적으

로 TOC에서 DOC의 비율이 높게 나타나며, 하천의 크기, 

기후, 유역 특성에 따라 계절적 변동이 크게 나타나는 것으

로 알려져 있다(Burska et al., 2005; Stedmon et al., 2006; 

Koehler et al., 2009).

Fig. 6은 금강수계 9개 지점의 TOC에 대한 DOC와 POC

의 평균 기여율을 나타낸 결과이다. TOC에 대한 DOC와 

POC의 평균 기여율은 각각 88.4%와 11.6%로, DOC의 기

여율 POC 보다 더 높은 것으로 나타났다. DOC의 기여율은 

상류에서 93.5%, 하류에서 84.5%로 분석되었으며, 반면 

POC는 상류에서 8.0%, 하류에서 15.5%로 나타났다. 상류에

서 하류로 갈수록 TOC에 대한 DOC의 기여율은 낮아지고, 

POC의 기여율은 증가하는 경향을 보였다. Kang et al., 

(2020)의 연구에 따르면, 금강 하구는 개방형 섬진강과 달리 

폐쇄된 형태로 하류로 갈수록 식물성 플랑크톤에 의한 POC 

기여도가 증가한다고 보고되고 있다. 이는 하천 폭이 넓고 

유속이 낮아 체류시간이 길어지면서 입자성 물질이 천천히 

침강하여 용존성 형태로 남아 있게 되는 현상과 관련이 있기 

때문이다. 따라서, 하류 구간의 완만한 하상경사와 수면 폭은 

유속을 안정화시키고, 입자성 물질의 침전이 촉진되어 TOC 

중 POC의 기여도가 높아지는 것으로 분석되었다. 이는 유

속, 수온 등의 하천 환경 요인은 입자성 유기물의 분해 및 용

해 속도에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한, TOC와 

DOC POC의 비율을 지속적으로 모니터링하여 계절적 및 

공간적 변화를 파악하여 하천 유역의 수질 특성을 보다 신뢰

성있게 평가하는 것이 필요하다. 

3.5 총유기탄소와 유기물질과의 상관관계

각 지점별 TOC와 유기물질 간 상관성을 분석하기 위해 

Pearson 상관분석을 수행하였다(Fig. 7). BOD와 COD는 유

기오염물질의 지표로 강한 양(+)의 상관을 보였으며, 특히 

GJ 지점에서 상관계수가 0.845(p<0.01)로 매우 높은 상관성

을 보였다. BOD-SS 및 BOD-TP 간의 상관계수는 대부분 

0.5 이하(p<0.01)로 나타났으며, 상류에서 하류로 갈수록 이 

상관계수는 점차 낮아지는 경향으로 분석되었다. 이는 상류와 

하류 간 지형 차이로 인해 유속과 유량이 변동되면서 난류가 

발생하여 오염물질이 수체 내에서 존재하기 때문으로 판단되

었다(Jachimowski, 2017). 반면, 하류 지역은 경사가 완만하

고 강폭이 넓어지면서 유속이 안정화되어, 퇴적물이 침전되고 

BOD-SS 및 BOD-TP 간의 상관관계가 유의미하지 않게 나

타났다. TOC와 COD 간의 상관성은 지점별로 분석한 결과, 

상관계수가 0.854(p<0.01)로 높은 양(+)의 상관을 보였으며, 

이는 BOD와 COD의 상관성에서 보였던 것처럼 GJ 지점에

서 두드러졌다. 이 결과는 GJ 지점의 수질 유기물 함량이 

BOD와 COD에서 유사한 정보를 제공함을 의미하며, 유기물 

변화가 두 항목간 영향을 줄 가능성이 높다는 것을 시사한다. 

TOC와 BOD 간의 상관관계는 지점별로 0.418~ 0.674 

(p<0.01)로 양(+)의 상관성을 보였지만, COD에 비해 상관계

수는 낮게 나타났다. 이는 TOC가 하천수 수질 기준에서 

COD를 대체할 수 있는 새로운 유기물 지표로 적용될 가능성

을 시사한다. 또한, 본 연구의 결과로 기존 유기물 지표들과

의 연계성 분석 및 오염도 예측을 통해 유역 기반의 오염원 

관리 대책 마련에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 6. Percentage of POC and DOC in TOC at the Study Site
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Fig. 7. Correlation between Total Organic Carbon and Organic Matter
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4. 결 론

수질의 시·공간적 변화는 하천에 유입되는 자연적 또는 인

위적 오염원에 의한 수질오염 변화를 평가하는 데 중요한 요

소이다. 본 연구에서는 금강수계를 대상으로 2013년부터 

2022년까지 10년간 상류 지점(BG)부터 하류 지점(YH)까지 

각 지점의 수질 특성과 유기물의 시·공간적 변화를 조사하였

으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) MI, YH 지점 수질 특성 분석을 통해 공공수역의 오염

물질의 유입을 줄이고 하천의 자정 능력을 강화할 수 있는 

유입 지천의 오염 부하량 저감, 유역단위 통합형 수질관리체계 

구축 등 수질 개선을 위한 노력이 필요한 것으로 사료된다. 

2) 금강수계의 평균 BOD/TOC 비율이 0.64로 난분해성 

유기물이 주를 이루는 것으로 평가되며, MI 지점에서 상대

적으로 생물학적 분해가 가능한 유기물의 유입이 많은 것으

로 분석된다. 또한, COD/TOC 비율이 높은 구간은 농업 및 

생활계 오염원으로 인한 난분해성 유기물이 축적되어 수질 

오염이 심화되고 있는 것으로 판단된다.

3) 금강수계의 유기물 산화율 분석 결과, BOD와 COD 산

화율은 상류에서 낮고 하류로 갈수록 높아지며, 이는 생활하

수 및 농업 활동으로 인한 유기물 부하 증가와 관련이 있는 

것으로 나타났다. 또한, 금강수계는 난분해성 유기물이 많아 

생물학적 분해가 어려운 환경이므로 수질 개선을 위한 대책

이 필요하다.

4) TOC는 DOC와 POC로 구성되며, 금강수계에서 TOC

에 대한 DOC와 POC의 평균 기여율은 각각 88.4%와 

11.6%로 나타났다. 상류에서 하류로 갈수록 DOC의 기여율

은 93.5%에서 84.5%로 감소하고, POC는 8.0%에서 15.5%

로 증가했는데, 이는 하류로 갈수록 하천 폭이 넓어지고 유

속이 느려지면서 입자성 유기물의 침전이 촉진되어, POC의 

기여도가 높아지는 것으로 평가되었다.

5) TOC와 COD 간의 높은 상관성은 TOC가 COD를 대

체하는 유기물 지표로 활용될 가능성을 시사하며, 특히 GJ 

지점에서 유기물 농도의 변화가 두 지표에서 유사한 정보를 

제공하는 것으로 나타났다. 또한, 상류와 하류 간 지형 차이로 

인해 오염물질의 확산 패턴이 달라져, 하류에서는 BOD와 

SS 및 TP 간의 상관성이 유의미하지 않은 것으로 분석되었다.

6) 유기물질의 복잡성과 다양성이 증가함에 따라 분석 및 

관리기술의 발전이 중요하며, 본 연구에서는 지속적인 유기

물질 특성 거동 평가를 통해 향후 수질 개선 및 관리 정책에 

필요한 기초자료를 제공하고자 한다.
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