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Abstract

As a result of analysis based on the observed data for BOD, COD and TOC in order to manage non-biodegradable organics 
in the Geumho River, COD/BOD ratio was analyzed as the occupying predominance proportion. In this study, the 
classification(changes in water quality measurement : increase, equal, decrease) and measurement of BOD and COD were 
analyzed for trends over the past 10 years from 2005 to 2014 in the Geumho River. The Geumho River is expected to need 
non-biodegradable organics management because BOD was found to be reduced 61.1% and COD was found to be increased 
50%. As a result of the analysis of land use, the Geumho-A is a unit watershed area of 921.13 km2, which is the most common 
area that is occupied by forests. The Geumho-B is a unit watershed area of 436.8 km2, which is the area that is highest 
occupied by agriculture and grass of 24.84%. The Geumho-C is a unit watershed area of 704.56 km2 accounted for 40.29% of 
the entire watershed, which is the area that is occupied by urban of 15.12%. Load of non-biodegradable organics, which is not 
easy biodegradable according to the discharge, appeared to be increased because flow coefficient of COD and TOC at the 
Geumho-B were estimated larger than 1 value. The management of non-point sources of agricultural land is required because 
the Geumho-B watershed area occupied by the high proportion of agriculture and field. In this segment it showed to increase 
the organics that biodegradation is difficult because the ratio of BOD and TOC was decreased rapidly from GR7 to GR8. Thus, 
countermeasures will be required for this.
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1. 서  론1)

유기물질은 수중에 미생물들의 먹이로 이용되면서 수

중의 용존산소를 소비하여 고갈시키고 자정능력을 파괴

하여 수질오염과 같은 환경적인 문제를 유발한다. 따라

서 유기물질은 수질 관리 정책에서도 수질 오염도를 평

가하는 중요한 지표로 활용되고 있다(Han and Choi, 

2011). 과거에는 유기물 오염의 대부분이 생물학적으로 
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분해가 가능한 생분해성 유기물질 이었으므로 BOD를 

통한 유기물질 관리가 가능하였다. 하지만 근대화 과정

에서 산업이 발달되면서 화학물질 사용량이 증가하고 다

양한 종류의 난분해성 유기화합물질의 수계 배출량이 증

가되고 있다(Park et al., 2013). 이러한 유기물질에 의한 

오염정도를 평가하기 위한 방법으로 하천에서 생분해성 

유기물 관리지표인 생물학적 산소요구량(BOD)과 이를 

포함한 난분해성 유기물질 관리지표인 화학적 산소요구

량(COD)이 널리 이용되고 있다. 그 동안 산업이 급속도

로 발전하면서 국민들이 경제적 풍요에 대한 욕구와 동

시에 건전한 환경에 대한 욕구도 증대되어 BOD 중심의 

수질관리 정책으로 환경기초시설을 확충하고, 수질오염

총량관리제도의 시행으로 생분해성 유기물질로 대변되

는 BOD는 상당부분 감소(삭감)되었다. 반면 난분해성 

유기물질의 관리 지표인 COD는 증가하는 추세인 것으

로 연구 보고 되었다(Kim et al., 2013; Park et al., 

2013a). 이는 대부분의 환경기초시설들이 BOD 중심의 

규제에 따른 결과로 생분해성 유기물질은 어느 정도 관

리는 되고 있으나, 난분해성 유기물질의 처리 및 관리는 

잘 이루어지지 않고 있는 실정이다. 최근 우리나라에서

는 BOD와 COD의 산화력 한계를 극복하고 수중에서 정

확한 유기물질의 농도를 측정 할 수 있는 TOC가 대안으

로 대두되어 도입되었고, 현재 난분해성 유기물질 오염

지표로 TOC기준을 설정하여 체계적인 난분해성 유기물

질관리를 위해 노력하고 있다(MOE, 2011). 수계에서 

난분해성 물질 증가는 상수처리 시 염소소독부산물인 

THM(Trihalomethane)등과 같은 물질생성에 전구체 역

할을 하며(Selcuk et al., 2007), 상수처리 비용을 증대시

키고, 자연수내의 유기물질과 중금속이 결합하여 장기적

으로 수계 내 오염물질의 증가 원인이 될 수 있다(Lalah 

and Wandiga, 2007; Lee, 2011). Hur et al.(2009)은 

팔당호 내에 한강수계로부터 지속적으로 난분해성 유기

물질이 유입되고 있고, 그 양 또한 증가하고 있음을 연구 

보고한 바 있으며, Park et al.(2013)은 4대강수계 수질

총량관리 단위유역에 COD/BOD ratio를 적용하여 분석

한 결과, 난분해성 유기물질 증가추이가 절대적으로 우

위를 차지하고 있음을 연구 보고 하였다. Kim(2007)은 

수계 내로 유입하는 난분해성 유기물질의 기원은 수계 

내 토지이용도(비점오염원)와 관련이 깊다고 하였으며, 

Park(2012)은 낙동강 수계 하수처리장 방류수 중 난분

해성 유기물질 성상을 분류한 결과, 생분해가 어려운 난

분해성 물질이 잔류 또는 생성되어 점오염원에서의 기여

도가 분명히 있음을 연구 보고하였다. 특히 금호강 수변

에는 농작물 경작으로 화학비료와 농약이 하천으로 유입

되고 있고(Lee and Park, 1996), 경산공단, 검단공단, 서

대구공단, 염색공단 등에서 다양한 화학물질 사용으로 

고난분해성 유기오염물질의 수계 배출로 금호강의 생태

계를 교란시키고 있는 실정이며(An and Kwon, 2006), 

Kim et al.(2012)은 금호강을 대상으로 생물학적 건강도 

평가인 내성도 길드분석을 한 결과 금호강 하류로 갈수

록 수질오염의 영향을 적게 받는 내성종(Tolerant 

species, TS)이 절대적으로 우점하여 수질관리에 의한 

오염물질의 뚜렷한 감소에도 불구하고 생물학적 건강도

는 악화된 상태가 유지되고 있다고 연구 보고하였다. 한

편 금호강 중 하류지역의 토지이용 현황을 살펴보면 농

경작지와 시가지 및 공업단지의 면적 비율이 높아 점오

염원 뿐만 아니라 비점오염원으로부터 야기되는 난분해

성 유기물질의 관리도 필요한 실정이다. 따라서 본 연구

는 국가수질측정망과 수질오염총량관리 단위유역(이하 

총량측정망)관측 자료를 기반으로 금호강 수계에서 유기

물질 관리현황을 살펴보고, 국가수질측정망 자료를 이용

해 COD/BOD ratio를 산정하여 난분해성 유기물의 증

감추이를 분석하였다. 아울러 TOC와 BOD, COD간의 

유기물 상관관계 및 회귀분석과 함께 LOWESS(Locally 

Weighted Scatter plot Smoother) 방법을 통해 금호강 

수계에서 관측된 수질자료로 시 공간적 유기물 분포 현

황을 제시하였다. 또한 금호강 유역의 토지이용특성이 

하천수질에 미치는 영향을 파악하고자 GIS를 이용하여 

토지이용현황을 분석하였으며, 비점오염의 해석을 위해 

오염부하량을 산정하고 강우 시 유출량 변화에 따른 수

질과의 상관관계를 분석하였다. 이를 토대로 BOD/TOC 

ratio를 이용한 고찰을 통해 금호강 수계에서 난분해성 

유기물 관리에 대한 방안 마련 시 필요한 기초자료를 제

공하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 대상유역 및 자료분석

금호강 유역은 동 서로 걸친 장방형 형태로 동경 

128°28 129°23 , 북위 35°42 36°17 사이에 
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Fig. 1. Study area and monitoring site in Geumho River.

위치하고 있으며 북쪽은 가사령, 보현산, 방가산, 팔공산, 

가산을 연결하는 분수령을 경계로 하여 낙동강의 주요지

류인 반변천 및 위천 유역과 접하여 있다. 금호강은 포항

시 죽장면 북부에서 발원하여 영천시 자양면 성곡리에서 

영천댐으로 유입 후, 영천시를 지나 경산시와 우리나라

의 3대 도시 가운데 하나인 대구광역시를 관류하는 하천

이다(Choi et al., 2004). 금호강의 주요 지천으로는 상류

의 자호천, 고촌천을 비롯하여 중류의 신령천, 북안천, 남

천, 율하천, 불로천 등을 거쳐 하류의 팔거천, 신천, 달서

천, 이언천등 20여개의 지류가 상류에서 하류까지 합하

여 낙동강 중류의 좌안측으로 합류한다(Hwang and 

Jung, 2002). 금호강 유역의 행정구역은 대구광역시와 

경상북도 경산시, 영천시, 포항시, 칠곡군 등으로 이루어

져 있다. 금호강 상류지역은 비교적 청정한 지역이며, 중

류지역부터 경산시와 하양시의 영향을 받는 남천의 합류

로 금호강의 수질은 저하되며, 대구광역시의 영향을 받

는 신천, 달서천 등이 금호강의 수질에 가장 큰 영향을 주

고 있다(Yang and Bae, 2012). 총 연장은 118.99 km

이며, 형상계수는 1.32 정도로 본류 경사는 완만하지만, 

지류의 경사는 비교적 급한 편에 속한다(Jung et al., 

2012a). 수질과 유량자료는 환경부 물 환경정보시스템

에서 금호강 본류의 국가수질측정망 5개 지점과 낙동강

물환경연구소에서 관측한 단위유역 총량측정망 3개 지

점 자료 등 총 8개 지점의 자료를 수집 이용하였다(Fig. 

1). 낙동강물환경연구소에서는 2004년부터 유량 및 수

질 조사를 낙동강 수계 각 단위유역 마다 8일 간격으로 

연간 30회 이상 동시에 측정분석 해오고 있다.

2.2. 유기물분석방법

BOD는 수중에 존재하는 호기성 박테리아가 수중 유

기물을 산화시키는데 소요되는 용존산소의 양을 측정하

여 유기물의 농도를 산정하는 것으로 20 항온기에서 5

일간 배양하여 소비된 산소량으로 정량화하여 나타내는 

분석법이고, COD는 보편적으로 산성KMnO4(과망간산

칼륨)법이 많이 사용되고 있으며, 100 수욕상에서 시

료에 일정량의 KMnO4(과망간산칼륨)을 첨가하여 30분

간 가열반응 시킨 후에 소비된 산소의 양을 적정법으로 

측정하는 분석법이다. TOC는 크게 가감방법(TC-TIC)

과 고온산화방법으로 구분한다. 가감방법은 총탄소(TC)

와 총무기탄소(TIC)를 측정하여 그 차이값을 총유기탄

소(TOC)로 산출하는 방법이며, 고온산화방법은 2N 

HCl(염산)을 시료에 첨가하여 pH를 2 3으로 조정하여 
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Station Site name BOD1) Class COD1) Class TOC1) Class

GR1 Geumho River 1 0.8 a2) 3.9 b 2.6 b

GR2 Geumho River 1A 1.7 b 6.5 4.2

GR3 Geumho River 2 2.1 5.6 3.2 

GR4 Geumho River 2A 2.8 8.0 5.1

GR5 Geumho River 3 2.3 5.6 5.1 

GR6 Geumho River 4 2.6 5.7 5.4

GR7 Geumho River 5 3.3 6.6 5.2 

GR8 Geumho River 6 3.6 9.0 5.8 

1) River(Stream) environmental standard for water quality

2) In Score : Excellent( a), Good( b), Above average( ), Fair( ), Poor( ), Very Poor( )

Table 1.  Summary of monitoring sites result in Geumho River basin

전처리한 후 NPOC(Non Purgeable Organic Carbon)

법을 이용하여 O2가스를 4 8분 purging 하여 무기탄소

를 제거한 후 800 의 고온에서 연소 산화시켜 발생된 

CO2를 비분산적외선검출기(NDIR: Non Dispersion 

Infrared Detecter)로 총유기탄소(TOC)를 산출하는 분

석방법이다.

2.3. 상관분석(Correlation analysis) 

상관분석은 연구하고자 하는 변수들 간의 관련성을 

분석하기 위하여 사용하는 통계방법으로 보편적으로 

Pearson 상관계수(Pearson Correlation Coefficient, r)

가 가장 많이 사용되고 있다(Jung et al., 2012a). 두 변

수간의 선형적인 상관관계를 파악해보는 것으로 한 변수

가 다른 변수와의 상관성이 있는지 여부와 상관성이 있

다면 어느 정도의 상관성이 있는지를 알고자 할 때 유용

한 분석방법이다(Cho, 2011). 상관계수는 1부터 +1 

사이의 값을 가지며, 본 연구에서는 Pearson 상관계수를 

이용하여 유기물 항목간의 상관분석을 실시하였다.

2.4. 회귀분석(Regression analysis)

회귀분석이란 변수들 중 한 개를 종속변수로 나머지

를 독립변수로 하여 이들 변수들이 서로 상관관계를 가

질 때 이러한 관계를 규명하고자 하는 방법으로 가장 많

이 이용되는 통계기법이다(Cho, 2011). 회귀분석에는 

종속변수와 독립변수의 관계가 선형의 관계를 가지며 회

귀분석의 기본 1차식은 다음과 같이 표현된다. 

Y = a1X1 + b1                                                       (1)

Y = a2X2 + b2                                                       (2)

여기서, 종속변수 Y는 TOC농도이며 a1, a2는 회귀계

수, b1, b2는 각각의 상수항으로 독립변수 X1은 BOD와 

X2는 COD의 농도이다. 회귀모형은 SPSS(Ver. 12.0) 

프로그램을 이용하였으며, 회귀식의 적합성을 나타내는 

결정계수 (R2)값이 1에 가까울수록 잔차가 없는 회귀식

으로 설명되고, 반대로 0에 가까울수록 회귀식이 변동을 

설명하지 못함을 뜻한다.

2.5. LOWESS(Locally Weighted Scatter plot Smoother) 

경향분석

LOWESS는 실제 데이터에 대한 평활곡선들(Smoothing 

curves)을 적합 시키는데 단순하지만 매우 유용한 도구 

이다(Jacoby, 2000). LOWESS는 각 값에 대해 이동 직

선을 구하고 이로부터 y의 평활점을 얻은 후 이 평활점들

을 직선으로 연결한 것이다. LOWESS는 적합점들을 연

결하여 최종적인 회귀곡선을 산출한다. 이는 1차 또는 2

차 회귀모형에 대한 가정 없이 자료들을 회귀모형에 맞

춤으로 유용한 경향 분석법이다(Kim, 2014).

3. 결과 및 토의

3.1. 금호강 본류 수질 현황

금호강 본류 조사대상 8개 지점의 최근 2014년도 평

균수질현황을 Table 1에 제시하였다.  



금호강 수계 난분해성 유기오염물질에 대한 시 공간적 특성 분석 

(Unit : mg/L)

Year
Yeongcheon Geumho Kyongsan Ansim Sincheon Jisan Bukbu Dalseo

BOD COD BOD COD BOD COD BOD COD BOD COD BOD COD BOD COD BOD COD

2004 5.9 8.7 3.4 7.0 6.0 12.8 2.2 7.4 2.0 7.1 0.7 5.4 3.7 8.9 4.2 15.4 

2005 6.0 8.8 2.4 6.5 5.0 9.9 2.1 7.5 3.0 7.6 1.0 6.0 4.0 7.7 4.2 16.1 

2006 5.4 10.1 2.6 7.1 3.8 10.3 0.9 6.7 3.4 7.5 0.8 5.8 3.4 6.3 4.4 16.8 

2007 4.9 12.9 2.3 9.4 3.5 9.6 0.7 6.7 1.3 6.7 0.6 5.6 2.3 6.8 3.8 16.0 

2008 5.7 14.4 4.1 15.0 2.0 9.4 0.7 6.9 1.3 6.9 0.6 6.3 2.1 7.0 3.5 15.7 

2009 4.2 8.6 4.0 8.2 2.6 11.1 0.5 6.8 1.5 7.1 0.4 6.2 2.0 7.0 3.4 15.5 

2010 3.7 8.6 3.3 5.9 1.7 9.6 0.8 6.3 1.5 6.7 0.6 5.5 1.5 7.4 3.4 14.7 

2011 3.5 6.7 3.0 6.1 1.8 8.4 1.0 6.5 1.8 6.7 1.0 5.9 1.7 7.1 3.0 12.8 

2012 1.7 6.9 1.4 5.9 0.6 5.6 0.9 6.5 1.0 6.0 0.5 5.3 1.5 6.5 2.8 11.6 

2013 1.7 5.8 1.4 5.0 0.8 6.8 0.4 6.2 0.7 5.5 0.5 4.8 1.3 6.4 2.7 11.5 

Table 2.  Sewage treatment plant BOD and COD concentration variation

전반적으로 상류에서 하류로 농도가 높아지고 있으며, 

그 농도 범위가 BOD는 0.8 3.6 mg/L, COD는 3.9

9.0 mg/L, TOC 는  2.6 5.8 mg/L로 나타났다. 먼저 수

질오염총량관리 항목인 BOD에 대해서 살펴보면 각 단

위유역별로 설정된 목표수질이 금호A는 1.9 mg/L, 금호

B는 3.8 mg/L, 금호C는 4.0 mg/L로 모두 기준을 초과

하지 않고 목표수질기준 이하로 유지 관리되고 있으며, 

전체적으로 수질환경기준 (Fair)등급 이상의 아주 양

호한 수질을 보이는 것으로 조사되었다. Table 2는 2004

년 2013년까지 최근 10년간 금호강 유역의 하수종말

처리장 방류수 농도를 조사한 것으로 대부분의 처리장 

방류수 농도가 목표수질 달성을 위해 지속적으로 개선되

었음을 알 수 있다. 한편 COD의 경우는 최상류 GR1지

점을 제외하고 수질환경기준 (Fair) 등급의 수질상태

를 보이는 것으로 조사되었으며, 특히 GR4지점과 GR8

지점의 연평균농도가 높게 나타나 수질환경기준 

(Poor) 등급인 것으로 나타났다. TOC 또한 상류지점을 

제외하고 GR4 GR8 지점들이 모두 수질환경기준 

(Poor)등급에 해당하는 것으로 조사되었다. 이처럼 그간 

지속적인 BOD 중심의 규제에 따른 생분해성 유기물은 

상당부분 개선된 반면 난분해성 유기물 지표인 COD와 

TOC 농도가 높다는 것은 미생물이 분해하기 어려운 난

분해성 유기물이 수중에 많다는 것을 의미하는 것으로 

기존에 BOD 중심의 유기물관리는 한계가 있으며, 난분

해성 유기물의 관리가 필요한 것으로 판단된다. 그리고 

Table 2에서 COD 방류수 농도는 방류수 기준을 만족하

지만 이 중에는 난분해성 유기물이 차지하는 비율이 높

기 때문에 하천에 유기물 오염도를 증가시키는 원인이 

될 수 있다. Imai et al.(2002)은 일본의 Kasu-migaura

호 내 난분해성 물질 증가요인으로 하수처리장 방류수를 

지적한 바 있으며, Shin et al.(2000)은 팔당호 유입 지류

중 하나인 경안천 내 유기물 오염 부하의 원인으로 점오

염원을 강조한 바 있다. Namour and Mouller (1998)은 

하수처리장 방류수를 대상으로 배양실험을 통해 휴믹물

질과 같은 난분해성 물질이 10 40%이상 증가하는데 

이는 생물학적 처리 공정 과정에서 생분해성 유기물이 

제거되면서 상대적으로 분해가 어려운 난분해성 물질이 

잔류 또는 생성되어 hydrophobic 성분이 높게 나타남을 

연구 보고하였다. 

3.2. 금호강 본류의 유기물질 오염도 현황

금호강 본류에서 난분해성 유기물의 증가추이를 분석

하기 위해서 지난 1995년부터 최근 2014년까지 20년간

의 수질자료를 수집하여 COD/BOD ratio를 산정한 결



 정강영 안정민 이경락 이인정 유재정 천세억 김교식 한건연

Geumho River (monitoring sites : 8)

BOD ( ) 31.9 % COD( ) 50.0 %

BOD ( ) 61.1 % COD( ) 38.9 %

BOD ( ) 6.9 % COD( ) 11.1 %

Table 4.  BOD and COD trends in 8 monitoring sites of the Geumho River basin

Geumho River

COD/BOD

Increase Decrease Sameness Total

39 26 7 72

54.2% 36.1% 9.7% 100.0%

Table 3. COD/BOD trends in 8 monitoring sites

Fig. 2. Annual trends of BOD, COD and COD/BOD ratio from 1995 to 2014 in the Geumho River.

과를 Fig. 2.와 함께 Table 3에 나타내었다.

그림 Fig. 2.에 도시된 바와 같이 COD/BOD ratio는 

지속적으로 증가하는 것을 알 수 있으며, Table 3과 같이 

금호강 본류에서 COD/BOD ratio에 의한 난분해성 유

기물의 증감추이는 연도별로 증감이 반복되나 증가추이

가 54.2%로 우위적 비율을 차지하는 것으로 분석되었다. 

하지만 COD/BOD ratio를 이용하는 경우 그간 BOD 중

심의 수질관리 정책으로 BOD가 감소됨에 따라 상대적

으로 COD/BOD ratio가 증가되는 것처럼 보여 질 수 있

다. 따라서 이러한 오류를 방지하기 위해 정확한 난분해

성 유기물의 증가 추이를 파악하고자 2005년부터 2014

년까지 최근 10년간 금호강 본류 BOD와 COD의 수질

현황을 함께 검토 분석하였다. 추이를 알아보기 위한 분

석방법으로 BOD와 COD 수질측정값의 변화를 (BOD 

증가, BOD 감소, BOD 같음 그리고 COD 증가, COD 

감소, COD 같음) 분류하여 Table 4에 나타내었다. 

연도별 수질측정값의 변화추이를 분석한 결과 BOD

는 61.1% 정도가 감소한 것으로 나타났다. 이러한 결과

는 환경기초시설의 고도처리 적용 등 삭감시설의 확대에 

따른 것으로 생분해성 유기물 관리가 강화되었기 때문으



금호강 수계 난분해성 유기오염물질에 대한 시 공간적 특성 분석 

BOD COD TOC

BOD 1 0.742** 0.512**

COD 1 0.709**

TOC 1

** Correlation is significant at the 0.01 level(2-tailed)

Table 5.  Correlation comparison of BOD, COD and TOC in the Geumho River

Fig. 3. Regression equation for BOD-TOC and COD-TOC. 

로 판단되고, COD는 50.0% 정도가 증가한 것으로 나타

났는데 이는 금호강에서 난분해성 유기물이 증가하고 있

음을 시사한다. 하천과 호수로 유입하는 유기물의 기원

은 크게 환경기초시설 방류수로 대표되는 점오염원(Lee 

et al., 2011), 수계 내 토지 이용도와 관련이 깊은 외부 

비점오염원(토양 및 식물쇄설물기원 등)(Aiken, 1993), 

그리고 하천 및 호수 퇴적물과 조류 등 내부생산에 의한 

난분해성 유기물질의 배출 등에 따른 원인(Jung et al., 

2009)에 기원할 가능성이 크다. 따라서 수체에서 유기물

이 분해되는 양 만큼 난분해성 유기물 또한 같은 비율로 

줄어들지 않기 때문에 상대적으로 증가하고 있는 것으로 

판단되는 바 난분해성 유기물 관리가 반드시 필요할 것

으로 판단된다. 

3.3. TOC와 BOD, COD 유기물의 상관분석 및 회귀분석

금호강 본류 관측 자료를 SPSS(Ver. 12.0) 통계프로

그램을 이용하여 유기물의 상관관계를 분석하여 Table 5

에 나타내었다. 금호강 전체에서 TOC와 BOD의 상관계

수는 0.512(p 0.01)로 나타났으며, TOC와 COD의 상

관계수는 0.709(p 0.01)로 나타나 BOD보다는 COD

가 TOC와 상관성이 높은 것을 알 수 있다. Choi 등

(2012)은 영농 기간 동안 논 유출수에 관한 연구에서 

COD가 BOD보다 TOC와의 상관성이 높다고 보고한바 

있으며, Kim et al.(2013a)은 낙동강 지류하천에 대해 

TOC와 COD의 상관성 연구결과 상관계수는 0.796으로 

본 연구와 유사하게  조사되었다.

Jung et al.(2013)은 하천수내 TOC 농도 추정을 위한 

연구에서도 수질항목 중 COD가 TOC와 상관성이 가장 

높게 나타나 이러한 TOC와 COD간의 관계를 규명하고, 

과거에 축적된 BOD와 COD 자료를 이용하여 회귀모형

을 개발하여 TOC를 추정하는 연구가 최근 수행되어지

고 있다(Park et al., 2014b). 또한 Fig. 3.와 같이 산포도 

상에서 회귀선은 회귀식으로 나타낼 수 있다. 두 변수사

이에서 구한 회귀식은 TOC = 0.4664*BOD + 3.1424 

이며,  TOC = 0.416*COD + 1.3691 이다. 
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Fig. 4. LOWESS analysis on BOD, CODMn, TOC in the Geumho River. 

회귀식의 기울기 0.4664, 0.416은 BOD, COD의 단

위변화량에 대한 TOC의 변화량이며 BOD, COD가 1 

mg/L 증가 할 때 TOC는 평균적으로 0.4664, 0.416 

mg/L 증가함을 의미한다. 그리고 BOD보다는 COD를 

이용해서 구한 회귀식의 R2값이 더 높게 나타났는데 이

는 선행된 연구와도 같은 결과이다(Choi et al., 2012; 

Jung et al., 2013). Lee et al.(2010)은 하수처리장 방류

수 내 TOC와 COD의 상관계수가 0.93(p 0.01)로 매

우 높았으며, R-TOC = 0.340*COD + 2.054의 난분해

성 물질에 대한 회귀식을 제안한 바 있다. 이처럼 두 변수

간의 상관관계 규명으로 유기물의 정확한 측정이 가능하

고 낮은 산화율로 인한 분석오차를 극복하는 대안으로 



금호강 수계 난분해성 유기오염물질에 대한 시 공간적 특성 분석 

(a) BOD                                                                                   (Unit : mg/L)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2009 2.5 5.0 5.1 5.5 3.4 3.8 2.3 2.1 2.2 2.0 1.9 1.7 

2010 2.0 3.1 2.4 2.6 2.7 2.4 2.1 2.0 1.7 1.3 1.4 2.0 

2011 2.8 4.2 3.5 4.3 2.5 2.5 2.1 1.8 1.7 1.8 1.4 1.5 

2012 1.9 3.1 3.3 3.0 3.3 2.9 2.4 2.5 1.4 2.0 1.2 1.1 

2013 1.4 2.0 2.6 2.5 2.8 2.9 3.1 2.5 1.7 1.7 2.2 2.4 

2014 2.3 2.8 3.1 2.1 2.8 2.5 2.6 2.2 2.5 2.1 1.9 2.1 

Mean 2.1 3.4 3.3 3.3 2.9 2.8 2.4 2.2 1.8 1.8 1.7 1.8 

(b) COD                                                                                   (Unit : mg/L)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2009 7.3 9.1 10.2 11.3 10.1 10.5 7.9 5.9 7.4 7.0 7.0 6.5 

2010 6.6 8.3 6.5 7.1 7.9 8.0 7.5 8.8 7.6 6.1 6.1 6.7 

2011 7.2 8.3 8.1 9.3 6.7 7.9 7.1 7.0 6.4 6.3 5.7 5.1 

2012 6.4 7.4 7.7 6.7 7.5 8.3 9.2 7.9 5.7 5.9 5.8 5.0 

2013 5.4 6.3 6.7 6.6 7.7 7.5 6.0 6.2 5.7 6.1 5.6 5.3 

2014 5.5 6.2 7.0 5.9 6.7 7.1 6.8 8.1 6.7 5.8 5.4 4.8 

Mean 6.4 7.6 7.7 7.8 7.7 8.2 7.4 7.3 6.6 6.2 5.9 5.6 

(c) TOC                                                                                   (Unit : mg/L)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2009 4.2 4.4 4.4 5.7 5.6 5.4 3.8 3.2 4.5 4.0 4.0 3.6 

2010 4.2 4.7 3.9 4.6 4.5 4.9 4.4 6.2 4.5 3.7 3.6 4.1 

2011 4.5 4.5 4.7 4.9 4.1 4.6 4.1 4.1 4.0 3.7 3.3 3.0 

2012 3.7 3.8 3.8 3.8 4.0 5.1 5.0 4.3 3.5 3.6 3.6 3.6 

2013 3.5 3.6 4.0 3.9 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 3.9 4.0 4.2 

2014 4.4 4.6 5.1 3.8 6.3 5.9 5.4 6.2 3.9 3.2 2.7 3.5 

Mean 4.1 4.3 4.3 4.4 4.8 5.1 4.5 4.7 4.1 3.7 3.5 3.7 

Table 6. Summary of water quality in the Geumho River during January, 2009 to December 2014

TOC가 향후 유기물 관리 대상물질로 선정되어 총량관

리가 가능하게 되면 BOD도 동시에 관리가 될 수 있을 

것이다(Park et al., 2013).

3.4. 금호강 본류의 유기물 농도 분포

Fig. 4.은 금호강 본류의 유기물 농도 분포를 시 공

간적으로  LOWESS 방법을 통해 경향을 표현한 것이다. 

LOWESS는 Cleveland(1979)에 의해 처음 소개되어졌

으며, 장기수질경향과 수질분포를 분석하는데 유용한 도

구이자 계산 및 사용이 쉬운 매우 매력적인 통계 방법이

다(Kim, 2014). 금호강 본류에서 유기물의 공간적인 분

포는 앞서 금호강 수질 현황에서 살펴본 바와 같은 결과

로 Fig. 4.에서도 이와 같은 결과를 잘 설명하고 있다. 특

히 TOC는 GH7지점(금호강 4지점, 팔달교)을 기점으로 

급격히 증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이는 

하류에서 금호강과 합류하는 달서천의 영향으로 볼 수 

있다. 달서천에는 달서천 하수처리장과 북부 하수처리

장이 위치하고 있으며, 달서천은 이들 처리장 방류수의 

영향을 크게 받고 있다. 특히 달서천하수처리장은 염색

공단 폐수처리장 방류수와 생활하수를 함께 연계 처리

를 하고 있으며, GH7지점 부터의 TOC 증가는 생활하

수보다는 염색공단 폐수처리장 방류수의 영향일 가능성

이 크다. 
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(a) Geumho A

(b) Geumho B

(c) Geumho C

Fig. 5. Land use pattern of the study area (2010). 
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Land use
Geumho A Geumho B Geumho C

Km2 % Km2 % Km2 %

Forest 646.99 70.24 218.87 50.11 440.16 62.47 

Agriculture 81.14 8.81 56.00 12.82 30.18 4.28 

Field 65.64 7.13 52.52 12.02 52.41 7.44 

Urban 28.87 3.13 28.11 6.43 106.53 15.12 

Industrial 3.41 0.36 7.04 1.61 10.45 1.49 

Watr 24.86 2.70 16.60 3.80 17.65 2.51 

Past 13.99 1.52 10.42 2.39 20.24 2.87 

Others 56.24 6.11 47.25 10.82 26.94 3.82 

Sum 921.13 100.00 436.80 100.00 704.56 100.00 

Table 7. Land use from 2010 in the Geumho River watershed

Table 2의 조사 자료에서도 달서천하수처리장 COD 

방류수 농도가 다른 하수처리장의 방류수 농도보다 2배 

정도 높은 농도로 나타나 이와 같은 사실을 뒷받침 하고 

있다. Yang and Bae(2012)는 달서천하수처리장으로 유

입되는 염색공단 폐수처리장 방류수의 난분해성 염색물

질이 COD를 극단적으로 상승시키고 있음을 연구보고 

하였다. Park(2012)은 달서천 하수처리장 공단계에서 생

활계와 최종방류수에 비하여 난분해물질인 hydrophobic

성분이 많았으며, BDOC율은 10% 미만으로 낮은 생분

해율을 보인다고 연구보고 하였다. Kim(2003)은 염색 

폐수 내에는 박테리아에 의한 생물학적 분해등의 자연적 

정화가 되지 않는 난분해성 물질이 다량 포함되어 있음

을 연구 보고한 바 있다. 금호강 본류에서 유기물의 시간

적인 분포는 생분해성 관리 지표인 BOD와 난분해성 관

리지표인 TOC, COD의 경향이 조금은 다른 경향을 보

이는 것으로 나타났다. 먼저 BOD는 대체로 하천에 유량

이 적은 저 갈수기에 농도가 높게 나타났으며, 특히 2

월 4월에 가장 높게 나타났다. 이는 여러 선행 연구와

도 일치하는 결과로(Kim et al., 2013b; Lyu et al., 

2007) 점오염원에서 배출되는 양은 일정한 반면 dry 

season(겨울, 봄)동안 하천에 흐르는 유량은 줄어들기 때

문이다. 6월 12월까지 BOD농도는 감소하는데 이는 

우리나라가 전형적인 몬순기후의 영향으로 6월 중 후

반부터 시작되는 장마 이후로 하천에 수량이 풍부해지고 

수체가 안정화되면서 농도가 감소하는데 따른 것이다. 

COD와 TOC는 장마가 시작되는 6월에 가장 높게 나타

나고, 장마 기간인 7월에도 농도가 높게 나타났다(Table 

6). 이는 선행 무 강우 일수가 길어 그동안 토양표면에 축

척되어 있던 오염물질이 토사와 함께 강우 초기 쓸림 현

상으로 장마가 시작되는 6월에 높은 농도를 나타내는 것

으로 판단된다. 이 때 각종 유기 부산물(축산폐수, 퇴비)

과 산업 폐수 배출 그리고 NOM(Natural organic 

matter)와 같은 난분해성 유기물 함량이 높은 비점오염

물질이 수계로 유입될 가능성이 높다.(Park et al., 2011; 

Kim et al., 2007a) 이러한 시기에 금호강에서의 COD

와 TOC 농도는 낙동강 본류에도 영향을 미칠 수가 있는

데, 최근 낙동강의 인공보 설치에 따른 보 내 수질특성에 

관한 연구에서 금호강 합류 후 달성보의 COD와 TOC의 

농도가 여름철에 강우에 의해 다소 높게 조사되었음을 

연구 보고한바 있다(Lee et al., 2014).

3.5. GIS를 이용한 토지 이용 분석

Kim et al.(2013a)은 유역의 토지이용형태에 따라 유

기물농도가 영향을 받는다고 하였고, Worrall and Burt 

(2007)은 유기물의 농도가 유역의 특성을 반영하는 것을 

확인한 바 있다. 이처럼 유역의 수질관리를 위해서 토지

이용특성을 살펴볼 필요가 있다. 따라서 금호강의 토지

이용현황을 파악하기 위해 환경부에서 제공하는 중분류 

토지이용자료로 토지이용현황을 분석하였다. 토지이용 
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(b) Discharge  :  Geumho River unit watershed                                                    (Unit : m
3
/s)

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Geumho A 2.503 3.061 5.574 11.189 15.891 5.617 14.790 62.549 27.042 11.969 4.086 4.190 

Geumho B 3.970 4.791 11.320 25.087 30.564 11.534 37.057 206.922 40.927 13.336 7.804 7.542 

Geumho C 13.796 17.226 28.878 29.106 35.551 34.871 73.537 154.754 49.244 24.225 23.019 20.805 

Mean 6.76 8.36 15.26 21.79 27.34 17.34 41.79 141.41 39.07 16.51 11.64 10.85

Table 9. Discharge in Geumho River watershed from 2009 to 2014

(a) Rainfall  :  Geumho River watershed                                                          (Unit : mm)

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Mean 

Rainfall 8.1 31.3 55.7 72.0 90.6 80.9 253.9 243.9 118.5 64.2 36.5 22.4 1078.1 

Table 8. Rainfall in Geumho River watershed from 2009 to 2014 

분류는 산림(Forest), 논(Agriculture), 밭(Field), 시가

지(Urban), 공업지(Industrial), 수역(Watr), 초지(Past), 

기타(Others) 까지 8개 유형으로 분류 추출하여 Arc GIS 

9.3의 버퍼링(Buffering) 기능으로 작성하였다(Fig. 5).

주거지역, 상업지역, 교통지역, 공공시설지역은 시가

지(Urban)로 시설재배지, 과수원, 기타 재배지 등은 밭

(Field)으로 통합하였다. Barringer et al.(1990)은 유역

의 공간 분석을 위해 Buffer를 사용하는 것은 토지이용

과 수질과의 상관성을 설명하는데 간단하면서도 효과적

인 방법이라고 제시한 바 있다. 금호강 전체유역을 각 단

위유역으로 구분하고 그에 대한 면적과 면적비율을 산정

하였다(Table 7). 금호강 유역의 면적은 총 2062.49 km2

이며 금호A 단위유역은 금호강 상류유역으로 면적은 

921.13 km2으로 산림(Forest)이 차지하는 면적이 가장 

많다. 이 지역은 영천시가 위치해 있으며, 영천시에는 신

녕공업단지, 화산농공단지, 북안농공단지 등 7개 공단이 

밀집해 있다. 금호B 단위유역은 금호강 중류유역으로 면

적은 436.80 km2으로 산림(Forest)을 제외하고 논

(Agriculture), 밭(Field)이 차지하는 비율이 24.84%로 

가장 높게 나타났다. 시가지(Urban)가 차지하는 면적은 

금호A와 비슷하지만 산업단지 면적은 금호B 유역이 2배

정도 많으며 이곳에 입주한 업체수도 영천시보다 경산시

가 2배 정도 많다. 또한 유역 전체 농경지의 70% 이상은 

금호강 중류지역에 위치하고 있으며, 금호강 중류지역은 

농업이 발달해 있다(Daegu regional environmental 

agency, 2005). 금호C 단위유역은 금호강 하류유역으로 

면적은 704.56 km2이며 금호C 단위유역의 경우 시가지

(Urban)가 차지하는 비율이 15.12%로 산림을 제외하면 

전체의 40.29%나 차지하는 것으로 분석되었다. 대구광

역시에는 3공단, 검단공단, 염색공단, 서대구 공단 등 4

개의 공단이 위치해 있으며, 총 면적이 10.45 km2으로 

금호A,B 공단을 합한 면적과 같다. Kim et al.(2007b)은 

금호강 하류 유역의 도시적 토지이용면적은 최근 15년 

동안 두 배가량 증가하였으며, 초지와 논, 밭의 면적은 약 

100 km2정도 감소하여 하류에서 도시화는 주로 농경지

의 시가지화 전환이 주를 이루며 진행되었음을 연구 보

고 하였다. 

3.6. 경험식을 이용한 오염물질 유출특성 분석

강우량은 하천유량에 영향을 미치는 주요한 인자이다. 

대구 기상청에서 금호강 유역의 최근 6년간 강우량 자료

를 수집 조사하여 Table 8에 나타내었다. Table 8에 요

약한 금호강 유역의 강우량을 살펴보면 6월부터 여름철 

장마기와 9월에 강우가 집중되어 연강우량(1,078.1 

mm)의 약 64.7%(697.1 mm)가 이 기간 동안 내렸다. 7

월과 8월에 최고치인 253.9 mm, 243.9 mm로 나타났고, 

이때 하천의 유량도 가장 많았다. 12월 1월에 강우량은 

매우적어 가뭄현상을 보였으며, 봄철에는 강우가 산발적
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Fig. 6. Correlation between discharge rate and pollutants load at the Geumho A(GR2), Geumho B(GR4), Geumho C(GR8).

으로 있었지만 그 양은 많지 않아 이시기에는 적은 유량

이 흐르고 실측 되었다(Table 9). 금호강 본류로 유입되

는 오염물의 양이 변동이 없다고 가정 할 경우 상대적으

로 강우량이 적은 시기에는 오염물질의 농도가 증가할 

가능성이 있다. 

금호강 수계 단위유역별로 유량(Q)과 오염부하량(L) 

인자간의 상관 관계식을 구하여 유출량 변화에 따른 오

염물질 유출특성을 분석하였다(Fig. 6. 과 Table 10). 오

염부하량(L)은 해당 단위유역 말단지점에서 유출되는 유

량과 농도를 곱하여 산출되는 값이다. 강우 시 오염부하

량은 기저유출에 의한 자연부하와 가정과 상 공업지역

에서 배출되는 오수, 토양표면의 세척에 의한 오염부하

량의 합이다(Choi et al., 2011). 또한 강우 시 유출량의 

증가로 인하여 오염부하량은 증가하므로 비점오염원 해

석에 있어서 중요한 인자이다(Wanielista, 1978).

하천유량(Q)과 오염부하량(L)은 경험식은 식(3)과 
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Unit watershed BOD COD TOC

Geumho A

Relation equation L=0.0048Q0.9246 L=1448.5Q-0.029 L=641.54Q0.1017

R2 0.7655 0.0016 0.0427

a 0.0048 1448.5 641.54

b 0.9246 -0.029 0.1017

Geumho B

Relation equation L=0.0025Q0.9932 L=0.0038Q1.0427 L=0.0032Q1.0281

R2 0.8155 0.9653 0.9685

a  0.0025 0.0038 0.0032

b 0.9932 1.0427 1.0281

Geumho C

Relation equation L=0.0034Q0.9924 L=0.0122Q0.975 L=0.0117Q0.955

R2 0.7434 0.9294 0.9399

a 0.0034 0.0122 0.0117

b 0.9924 0.975 0.955

Q: m3/day, L: Kg/day

Table 10. Relation equation between discharge and the pollutants load at the Geumho A(GR2), Geumho B(GR4), Geumho 
C(GR8)

같다.

L = a Qb                                                           (3)

이를 변환하면  L/Q = C = a Q(b-1) 식이 된다. 식

(3)으로부터 a, b계수를 구할 수 있으며, a값은 기저 유출 

부하량과 관련한 계수이며, b값은 회귀식의 기울기로  b

값이 1보다 크면 유출량 증가에 따라 오염부하량이 증가

하는 특성을 나타내며, 1보다 작으면 수질농도가 유출량

에 민감하지 않은 것으로 해석한다(ILWQVNDB( ), 

2006; Kim et al., 2000;  Park et al., 2011).     

금호A지점은 BOD부하에 대한 유량계수가 1 미만 값

을 보여 유량이 증가할수록 BOD 농도는 감소하는 것으

로 나타났으며, COD와 TOC부하는 유출량에 의한 명확

한 관계가 나타나지 않았다. 금호A 유역은 산림이 많은 

부분을 차지하고 있고, 주변의 인위적인 오염원이 비교

적 적게 내재되어 있어 수질농도가 낮게 나타나는 곳이

기도 하다. 이러한 지역은 하천에서 오염물질 유입 증가

율보다 하천유량 증가율이 훨씬 크기 때문에 수질농도가 

극히 낮아지면서 유출량에 의한 명확한 관계가 나타나지 

않을 수 있으며, 오히려 수질관리에 긍정적 효과로 나타

날 수도 있다. Park(2003)은 금호강 상류 유역이 산림 면

적률과 식생 활력도가 상당히 높아 수질지표와 음의 상

관성을 가지는 것을 연구 보고한 바 있으며, Kim et al. 

(2009)은 금호A 유역이 산림이 많은 부분을 차지하고 

있어 유출량에 대한 오염부하량이 단위면적당 3.74 

kg/ha로 가장 적게 나타났음을 연구 보고 하였다. 또한 

Jung et al.(2012c)은 영산강 소하천 유역의 토지이용이 

하천 수질에 미치는 영향에 관한 연구에서 임야의 경우 

수질항목간의 상관성이 모두 음의 상관성을 보여 임야가 

수질개선에 긍정적 영향을 준다고 평가 하였으며, Choi 

et al.(2009)은 산림지역의 비점오염물질 유출특성에 관

한 연구에서 SS를 제외한 나머지 수질농도에 대한 차이

는 미미한 것으로 분석되었음을 보고한 바 있어, 선행 연

구들의 결과들과 유사한 결과를 보였다. 금호B지점은 

BOD부하에 대한 유량계수가 1 미만 값을 보여 유량이 

증가할수록 BOD 농도는 감소하는 것으로 나타났으며, 

COD와 TOC부하는 유량계수가 모두 1 이상 값을 보여 

유출량에 따른 오염부하가 큰 것으로 나타났다. 이는 강

우에 의한 유량증가 시 생분해성 유기물 부하는 감소하
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 Unit watershed Geumho A Geumho B Geumho C

Variable BOD COD TOC BOD COD TOC BOD COD TOC

Rainfall -0.190 0.210 0.261 -0.066 0.497
**

 0.366
**

 0.046 0.007 -0.090 

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

Table 11. Pearson correlation coefficient among the water quality and Rainfall parameters

는 대신 생분해가 쉽지 않은 난분해성 비점유기물 부하

가 증가하는 것으로 해석 할 수 있다. 이와 같은 결과는 

금호B 유역이 논(Agriculture), 밭(Field)이 차지하는 비

율이 높은 지역으로 경작을 위해 경작지에 퇴비(액비), 

화학비료 및 농약 살포 등으로 난분해성 유기물 함량이 

높은 비점 오염원이 강우 시 토사와 함께 아무런 여과 없

이 인근하천에 유입되기 때문인 것으로 판단된다. Table 

11의 강우량과 수질과의 상관관계 분석에서도 금호B 지

점의 COD, TOC 상관계수가 0.497(p<0.01), 0.366 

(p<0.01)로 유의하게 나타나 이와 같은 사실을 뒷받침 

하고 있다. 

Jung et al.(2012b)은 농지면적이 증가할수록 COD 

연평균 부하량 (EMP : Event Mean Concentration)이 

증가한다고 보고하였으며, Jung et al.(2012c)과 Park et 

al.(2014a)은 영산강 수계 토지이용과 수질항목 간의 상

관관계 연구에서 논 과 밭에서의 COD, TOC 상관계수

가 0.716(p<0.01), 0.698(p<0.01)로 매우 높으며, 건기

보다 우기 때 양의 상관성을 보임을 보고하였다. 이처럼 

금호B 유역에서의 COD와 TOC는 유량증가에 따른 비

점오염원의 영향을 좀 더 받는 것으로 판단된다. 한편 금

호C 유역은 시가지 즉, 불투수층 면적이 차지하는 비율

이 커서 상대적으로 BOD와 COD, TOC의 비점부하가 

높을 것으로 예상하였다. 그러나 금호C지점은 BOD, 

COD와 TOC부하에 대한 유량계수가 1 미만 값을 보여 

유량이 증가할수록 농도는 감소하는 것으로 나타났다. 

금호C지점은 점오염원의 영향을 크게 받는 지점으로 

Park et al.(2011)은 점오염원의 영향을 크게 받는 하천

은 유량중가에 따른 희석효과로 유량계수가 1 미만 값을 

보인다고 연구 보고한바 있다. 일반적으로 도시지역은 

불 투수 면적비율이 높아 강우에 대한 유출이 빠르게 나

타나 빠른 속도로 유량이 증가하면서 강우초기에 고농도

의 오염물질도 빠르게 유출되어 이후 지속적인 강우로 

유량이 증가하더라도 농도는 감소한다. 이러한 결과는 

저 갈수기시 고밀도의 점오염원에 의해 높은 농도를 보

이다, 강우 시 비점오염원으로부터 추가 영향보다는 희

석에 의한 효과가 현저하게 크기 때문인 것으로 해석 할 

수 있다. Bang et al.(1997)은 불투수층 면적비율이 클수

록 첨두농도 발생이 첨두유출유량 발생이전에 나타났고, 

Kim et al.(2011)은 강우 시 시 공간적 오염물질 유출

특성 분석 결과, 도심지역 하천의 경우 초기세척효과가 

강하게 나타나 강우초기 단백질 및 휴믹계열의 고농도 

오염물질이 빠르게 유출된 후 다시 유량증가에 따른 희

석효과로 인해 오염물질 유출 농도가 급격하게 감소하는 

유출특성을 나타내었다고 연구 보고하였다. 또한 Jang et 

al.(2005)은 합류식 하수관거에서 강우 시 비점오염원의 

특성을 조사한 결과 BOD는 강우시보다 비강우시기에 

높은 농도를 나타냄을 보고하였는데 이는 도심지역 하천

에서 비점오염원 보다는 점오염원으로부터의 영향이 더 

큼을 시사한다.

3.7. BOD/TOC ratio를 이용한 고찰

BOD/TOC ratio를 이용한 총유기물 중 생분해 가능

한 유기물 비율로 오염특성을 해석하기위한 자료는 금호

강 본류에서 2009년 2014년까지 금호강 본류 국가수

질측정망 과 총량측정망 등 8개 지점에서 관측된 TOC값

을 이용하였으며, 각 지점과 월별로 산술평균한 값은 

Fig. 7.과 같다.

BOD/TOC ratio는 총 유기물에 포함된 탄소농도

(mgC/L)에 대해서 생물학적으로 분해 가능한 유기물

(mgO2/L)의 비를 의미하는 것으로, TOC는 총 유기물의 

정확한 정량이 가능하기에 총 유기물 중 생분해성 유기

물의 비를 더 정확히 나타내는 지표가 된다(Lyu and 

Lee, 2007). Kim et al.(2007)은 호수와 하천에서 유기

물 분해율 산정 비교 연구에서 BOD-C/TOC ratio를 논

술한바 있으며, Lyu and Lee(2007)는 미호천에서 BOD/ 

TOC ratio를 이용하여 수중 난분해성 유기물 비율을 해



 정강영 안정민 이경락 이인정 유재정 천세억 김교식 한건연

Fig. 7. 6 year mean of TOC concentration and BOD/TOC ratio with monitoring site.

석한 바 있다. 먼저 월별로 TOC농도는 저 갈수기인 1

월 4월에 서서히 증가하다 5월부터 장마가 시작되는 6

월에 최고농도로 나타났고, 강우량이 많은 7월과 8월에

도 높게 나타났으며 이후 농도는 감소하였고, 반대로 

BOD/TOC ratio는  5월부터 장마가 시작되는 6월에 급

격히 감소하고 있으며 유량이 많아지는 7월 9월까지 

감소하는 경향을 보였다. 이는 건기보다 우기에 난분해

성 유기물이 증가함을 시사한다. 지점별로 TOC농도는 

상류인 GR1에서 GR4를 지나면서 증가와 감소를 반복

하는데 GR2지점의 경우 인근에 위치한 영천시와 금호읍

의 영향으로 농도가 다소 상승할 수 있고,  GR4지점의 

경우는 경산시와 일부 대구시의 영향으로 판단되며, 이

러한 양상으로 보았을 때 하천의 자체 정화는 기대하기 

어려운 실정이기 때문에 적극적인 수질개선을 위한 노력

이 요구된다. GR4지점 이후 감소하고 GR7까지 일정하

게 유지되어 오다가 GR7에서 GR8에 이르는 동안 급격

히 증가하는 양상을 보이고 있는 반면 BOD/TOC ratio

는 GR7에서 GR8에 이르는 동안 급격히 감소하고 있다. 

이는  GR7에서 GR8지점  사이에서 총유기물 중 생분해 

가능한 유기물 보다 난분해성 유기물이 증가함을 의미하

는 것으로, 앞서 논술한 바와 같이 GH7지점부터의 난분

해성 유기물 증가는 달서천의 염색공단 폐수처리장 방류

수의 영향일 가능성이 크다. Yang and Bae(2012)는 달

서천의 높은 COD 농도는 향후 금호강 본류에 언제라도 

악영향을 끼칠 수 있을 가능성이 있으며, 염색공단 폐수

처리장에서 보다 적극적으로 COD 농도 저감에 노력해

야 한다고 지적한바 있다. 그리고 Lee et al.(2003), Lyu 

and Lee(2007)의 연구에서도 이와 유사한 결과를 보고 

한 바 있다.

4. 결 론

본 연구는 금호강의 난분해성 유기물 관리를 위한 일

환으로 금호강 본류의 BOD, COD, TOC 관측 자료를 

기반으로 금호강 수계에서 유기물질 관리현황과 유기물

의 증감추이를 분석하였으며, LOWESS 분석법을 적용

하여 시 공간적 유기물 분포 현황을 알아보았다.  아울

러 GIS를 통해 토지이용현황과 오염부하량을 산정하여 

유출량과의 관계식에서 비점오염원으로부터 난분해성 

유기물질의 영향을 파악하고자 하였으며, BOD/TOC 

ratio를 이용한 고찰 등 이상의 논의를 토대로 한 주요 결

과는 다음과 같다.

1) 금호강에서 BOD는 수질환경기준 (Fair)등급 이

상의 아주 양호한 수질을 보이는 것으로 조사되었다. 

COD는 GR4지점과 GR8지점의 연평균농도가 높게 나

타나 수질환경기준 (Poor) 등급인 것으로 나타났다. 

TOC는 또한 상류지점을 제외하고 GR4 GR8 지점들 

모두가 수질환경기준 (Poor)등급에 해당하는 것으로 

조사되었다. COD/BOD ratio를 산정한 결과 난분해성 

유기물질 증가추이가 54.2%로 우위적 비율을 차지하는 

것으로 분석되었으며, BOD와 COD의 수질측정값의 변

화를 분류하여 변화추이를 분석한 결과에서도 COD는 

50.0% 정도가 증가한 것으로 나타나 금호강에서 난분해

성 유기물의 관리가 필요한 것으로 판단된다.
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2) COD와 TOC의 시 공간적인 분포 경향은 장마가 

시작되는 6월에 가장 높게 나타났고 장마 기간인 7월에

도 농도가 높게 나타났다. 특히 TOC는 GH7지점을 지나

면서 급격히 증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 

이는 달서천의 염색공단 폐수처리장 방류수의 영향일 가

능성이 크며, 처리장에서 COD 농도 저감을 위한 노력이 

필요할 것으로 판단된다. 

3) 유량계수를 통해 유출량에 의한 난분해성 오염부

하량의 거동은 논(Agriculture), 밭(Grass)의 비율이 

24.84%로 가장 높게 나타난 금호B지점이 COD와 TOC 

유량계수가 모두 1 이상 값을 보여 유출량에 따른 난분해

성 오염부하가 큰 것으로 나타났다. 금호B지점은 강우에 

의한 유량증가 시 난분해성 비점유기물 부하가 증가하는 

지역으로 농경지에 대한 중점적인 관리가 필요할 것이다. 

금호C지점은 점오염원의 영향을 크게 받고 있는 지점이

면서 불 투수 면적비율이 높아 비점오염원과 점오염원의 

관리가 함께 필요 할 것으로 판단이다.

4) 월별 TOC농도는 장마가 시작되는 6월에 최고농도

로 나타났고, 강우량이 많은 7월과 8월에도 높게 나타났

으며, 반대로 BOD/TOC ratio는 6월에 급격히 감소하고 

유량이 많아지는 7월 9월까지 감소하는 경향을 보이는 

것으로 나타났다. 이는 건기보다 우기에 난분해성 유기

물이 증가함을 시사하는 것으로 이에 대한 관리 대책이 

필요하다. 그리고 GR7지점에서 GR8지점에 이르는 동

안 TOC농도는 급격히 증가하고 있으며, 반면 BOD/ 

TOC ratio는 GR7지점에서 GR8지점에 이르는 동안 급

격히 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 이 곳에 대한 세

밀한 조사와 함께 중점적인 관리가 필요할 것으로 판단

된다. 

5) 이와 같은 결과를 토대로 금호강 수계에서 전반적

으로 난분해성 유기물 저감을 위해서는 환경기초시설의 

관리가 필수적이며, 특히 염색폐수는 성상이 매우 복잡

하고 난분해성이므로 기존의 처리방법보다는 역삼투막

과 나노분리막 같은 분리막공정(Separation membrane 

system)을 통한 처리로 염색폐수처리에 있어서 COD와 

TOC 및 난분해성 색도 등을 줄이는 방법을 강구해야 할 

것으로 판단된다. 또한 비점에서 난분해성 유기물 관리

는 강우 시 비점오염물질 배출밀도가 높은 지역을 우선 

선정하여 작은 유역(소유역)부터 저감시설을 설치하여 

운영하고 그 결과를 토대로 저감시설의 용량확대나 저감

효율을 높이기 위한 방법(BMP : Best management 

practice)을 마련하는 식의 비점오염물저감을 위한 관리 

전략이 필요할 것으로 판단된다. 한편 다양한 변수가 존

재하는 자연수계에서 지표가 되는 항목들은 각각 다른 

경향을 나타낼 수 있으므로 지속적인 수질 관측을 통한 

자료축적이 선행되어야 할 것이다. 그리고 유기물 지표

로서 BOD/TOC ratio를 이용하여 금호강에서 총유기물 

중 생물학적으로 분해 가능한 유기물 비율과 함께 생물

학적으로 분해가 불가능한 유기물 비율을 고찰한 점에서 

본 연구는 의미가 있으며, 이 연구결과들은 향후 수계에

서 효율적인 수질관리를 위한 좋은 정보를 제공해 줄 것

이다.
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