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1)1. 서 론

환경교육에서 체험활동의 중요성과 의미, 그리고 효

과는 아무리 강조해도 지나치지 않을 것이다(Kang et 

al., 2008; Kang, 2009). 기후, 대기, 물, 토양, 생태계, 에

너지, 쓰레기 등의 환경교육 프로그램에서 환경과학적 

탐구내용이 포함되는 경우 어린이와 청소년들의 인지 수

준과 학교급별 교육과정에 맞는 적절한 환경과학 내용 

수준과 용어를 선택하고 이것을 교육프로그램으로 구성

하는 일은 매우 중요하고 필수적이다(Park et al., 2001). 

물환경과 관련된 체험프로그램은 수질 혹은 수 환경

에 대한 정성적 체험 활동과 수질 분석 실험을 통해 수질

을 조사하는 정량적 체험 활동으로 구분할 수 있다. 전자

의 경우 하천의 지리적·지형적 특성, 보나 어도, 하도 정

비 같은 하천 시설물 조사, 수생 동식물과 같은 요소를 

조사 혹은 관찰함으로써 수질 혹은 수 환경을 평가하는 
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Abstract

Electrical Conductivity (EC) or Total Dissolved Solids (TDS) has been often used to evaluate the water quality in some water 

education program for children and youth. This study attempted to find out whether EC (or TDS) can be used as a water pollution 

criteria in water education program. To clarify it, we used the water analysis data of July 2019 and January 2020 from Water 

Environment Information System. Data from 332 points in Han-river were used to investigate correlation between the parameters, 

such as BOD, COD, TN, TP vs EC. Correlation(r) for all data of BOD vs. EC was 0.347 for July 2019 and 0.483 for January 2020. No 

correlation was observed for BOD Ia and BOD Ib for July 2019 (r=-0.041, -0.030, respectively) and BOD Ia for January 2020 

(r=0.041). Better correlation for all data of COD vs. EC was obtained (r=0.543 for July 2019 and r=0.610 for January 2020). However, 

no correlation was observed for COD Ia for January 2020. High vlaue of EC or TDS does not always mean water pollution, especially 

for clean water environment. Thus, EC (or TDS) alone can not be used as a water pollution criteria. 
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프로그램들이다. 이러한 프로그램들은 우리가 일상생활

에서 경험하는 수 환경에 대한 경험적이고 감각적인 인

지와 정성적 평가를 목적으로 한다고 볼 수 있다. 이는 수 

환경의 심미적 아름다움과 가치를 느끼고 환경 감수성을 

함양하는 것에 중점을 둔 것이다(Woo and Nam, 2008; 

Ko and Hong, 2010; Myeong, 2019). 반면, 후자의 경

우는 분석실험을 통해 측정값을 얻고 수질 등급별 기준

값과 비교함으로써 수질을 정량적으로 판단할 수 있다는 

장점이 있으며, 체험자들이 일정 기간 수질 개선 활동을 

하고 그 성과를 확인하고자 할 때도 유용한 활동이다. 하

지만, 수질의 정량분석을 위한 실험 이론과 실험 과정은 

어린이나 청소년이 이해하고 수행할 수 있는 수준 이상

인 경우가 대부분이다. 특히, 측정값이 자료로서 신뢰와 

의미를 가지려면 실험 과정에 대한 정도 관리가 필요한

데, 이는 측정이 적정한 기준의 시설, 숙련된 실험자를 갖

춘 환경에서 수행되어야 한다는 것을 의미한다(National 

Institute of Environmental Research, 2021). 아직 과학

적 전문성과 숙련도가 부족한 어린이나 청소년을 대상으

로, 실험 여건도 충분히 갖추기 어려운 장소에서 이루어

지는 정량적 수질 측정값의 신뢰성 및 환경교육적 의미

에 대해서 심도 있는 논의가 필요하다. Ahn(2015)은 이

와 관련하여 환경교육자에게 요구되는 이화학적 수질항

목과 교수 내용에 대한 전문성, 초중등 학교의 교과과정

을 넘어서는 실험 이론, 실험기자재의 비용 및 안정성 문

제를 제기한 바 있다. 

환경부는 2007년부터 수질에 대한 환경기준을 생태

적 건전성 평가를 반영하는 ‘수질 및 수생태계 환경기준’

으로 변경하였다(Ministry of Environment, 2006). 생

태계를 고려한 종합적이고 합리적 수질환경기준을 마련

한다는 목표하에 이화학 수질평가기준(하천생활환경기

준과 호소생활환경기준)에 따른 수질 등급을 1a, 1b, II, 

III, IV, V, VI으로 세분화하고 각각의 등급에 대해 매우 

좋음, 좋음, 약간 좋음, 보통, 약간 나쁨, 나쁨, 매우 나쁨

의 서술적 표현을 추가하였다. 또한, 생물 지표종과 서식

지 및 생물 특성을 설명한 물 상태별 생물학적 특성 이해

표도 도입하였다. 일반 시민들이 생물 지표종을 통해 정

성적으로 수생태계의 건강성을 가늠해볼 수 있다는 점에

서는 매우 긍정적이고 바람직한 변화이다. 하지만, 생물

등급이 ‘매우 좋음~좋음, 좋음~보통, 보통~약간 나쁨, 약

간 나쁨~매우 나쁨’으로 등급 간 중복으로 서술되어 있

어서, 행정 목적이나 수질 관리 측면에서는 생물등급을 

수질 등급의 판정에 활용하는 것은 불가능하다. 따라서 

현재 수질을 판단하는 계량화된 객관적 기준은 이화학적 

수질평가기준이다.

어린이나 청소년을 대상으로 하는 물환경 체험프로그

램에서도 이러한 이화학적 수질 항목을 측정하고 수질을 

판정하고자 하는 필요성과 요구가 있는 것은 당연할 수 

있다. 특히 체험학습이 이루어지는 하천이나 호수에서 

몇 시간의 체험 활동을 하고 바로 수질을 판단할 수 있다

면 매력적인 물환경 체험 활동이 될 것이다. 학생들은 현

장에서 활용할 수 있는 수질 측정용 실험도구(‘수질 키

트’라고 일컬음)를 이용하여 사용 안내에 따라 여러 가지 

시약들을 혼합하고 화학반응에 수반되는 변화를 관찰하

면서 환경 탐구뿐 아니라 과학 탐구의 즐거움도 경험할 

것이다. 그러나 현재 초・중・고등학생들을 대상으로 야

외에서 이화학적 수질 측정을 위해 활용할 수 있는 수질 

키트는 그 종류가 매우 적다. 대부분의 수질 키트에서 수

질 등급을 판정하는 방법은 물 시료에 여러 가지 진단 시

약을 첨가하여 발색시킨 후 시료의 색을 수질 등급을 색

깔별로 구분해놓은 비교표와 비교하는 방식이다. 하지만 

수질 키트에서 제공하는 수질 등급별 색의 변화는 오염

이 많이 된 물이거나 수질 등급 간 차이가 커야 육안으로 

식별하기 쉽다. 학생들이 체험활동을 하게 되는 장소가 

수질이 양호한 하천이나 연못인 경우, 학생들은 진단 시

약을 이용하여 발색시킨 하천수나 연못물의 수질 등급 

간 색 차이가 작아 등급을 정확하게 판단하기 어려운 경

험을 하게 된다. 따라서 키트 비용이나 화학물질을 다루

어야 하는 안전상의 문제를 차치하더라도 이화학적 수질 

측정 키트를 물환경 체험 및 탐구 현장에서 사용하는 데

는 한계가 있다. 

한편, 학생들의 환경 탐구 활동이나 연구발표장에서 

수질 개선 효과나 수환경 모니터링을 위해 전기전도도

(EC)나 총용존고형물질(TDS) 농도를 측정하였다는 발

표를 종종 접하게 된다(Yoon and Noh, 2005; Chang, 

2008; Park, 2008; Chang, 2016; Noh, 2018). 일반적

으로 수질을 판단하는 대표적인 측정 항목은 BOD(생물

화학적 산소요구량)나 COD(화학적 산소요구량) 혹은 

TN(총질소)이나 TP(총인)인데 학생들은 EC나 TDS를 

수질오염을 판단할 수 있는 기준인 것처럼 활용하는 경

우가 있었다(Anyang student new, 2019). BOD나 
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COD가 초・중・고등학교 수준을 넘는 실험 내용과 비

용이 들기 때문에 학생들이 수행하기 어렵고, 수질 진단

키트로는 위에서 언급한 것처럼 미세한 수질 변화를 알

기 어려운 현실에서, 측정기기를 물에 넣어 바로 측정값

을 알 수 있고 가격도 비교적 저렴한 EC나 TDS 측정기

를 이용하는 것이 아닌가 추정된다. 그렇다면 EC나 TDS

가 과연 수질오염을 판단할 수 있는 항목으로 적절한가? 

나아가 더욱 근본적으로 이러한 과학실험에 기초한 환경 

탐구 활동이 환경 교과의 교육목적과 학교급별 내용 수

준에 부합하려면 어떻게 운영되어야 하는지에 대한 논의

가 필요하다. 

이에 본 연구는 EC 혹은 TDS의 수환경에서의 의미

를 알아보고 환경교육현장에서의 적절한 활용 방안을 제

언하고자 한다. 

이를 위해 첫째, 시중에서 판매되는 TDS 측정기에 적

용되는 EC와 TDS의 관계를 알아보고 EC와 여러 가지 

수질오염 지표들과의 상관성을 이론적으로 고찰하고자 

한다. 또한, 국가수질측정망인 물환경정보시스템에서 제

공하는 하천 수질 측정값을 이용하여 BOD, COD, TN, 

TP와 EC(혹은 TDS)와의 상관관계를 살펴볼 것이다. 둘

째, 환경교육 활동에서 EC 혹은 TDS 등 환경과학 내용

의 활용 방안을 환경과 교육과정에 비추어 살펴보고자 

한다. 

2. 연구 방법

2.1. EC와 TDS의 관계

시중에서 판매되는 TDS 측정기는 실제로는 EC를 측

정하는 것이다. 물속의 용존이온의 농도를 나타내는 EC

를 측정한 후 이를 eq. (1)과 같이 변환계수(k)를 이용하

여 변환하는 방식이기 때문이다(Waziri and Ogugbuaja, 

2012; Jung et al., 2017). 현재 사용되는 측정 장비들은 

0.40 ~ 0.99의 변환계수를 사용한다(Choi et al., 2017). 

즉, EC와 TDS는 선형 비례관계이다.

TDS = kEC   ------------------------------------- eq. (1)

2.2. 측정 자료  

본 연구에서 사용한 측정 자료는 국가 물환경정보시

스템에서 제공하는 한강 유역의 수질 자료이다(Water 

Environment Information System, 2019, 2020). 한강 

수계에 있는 332개 측정소(2020년에는 327개)에서 

2019년 7월과 2020년 1월 측정된 자료를 사용하였는데 

2019년 7월은 여름철을 대표하는 자료로 선정하였고, 

2020년 1월은 겨울철을 대표하는 자료로 선정하였다. 

각 측정소의 위치는 Fig. 1에 나타내었으며 사용한 분석

항목은 BOD, COD, TN, NH4

+-N, NO3

--N, TP, EC이

다. 물환경정보시스템에서는 TDS는 없고 EC만 제공되

는데 EC와 TDS는 eq. (1)에 제시된 바와 같이 비례관계

가 있으므로, EC로 TDS를 대신하여 자료를 해석해도 

무방한 것으로 판단하였다(Waziri and Ogugbuaja, 2012; 

Choi et al., 2017; Hanafiahet et al., 2018). 

측정지점이 하구 지역에 위치하고 측정값이 일반적인 

담수의 EC를 훨씬 넘어 해수의 영향을 받는 지점으로 판

단한 곳은 자료 분석에서 제외하였다. 2019년 7월 2,338

µS/㎝와 2020년 1월 8,209 µS/㎝를 나타낸 사직(강원도 

삼척시 사직동), 2019년 7월에 각각 22,585 µS/㎝와 

24,127 µS/㎝, 그리고 2020년 1월에는 각각 10,209 µS/

㎝와 17,463 µS/㎝를 나타낸 아라천 1(인천광역시 계양

구 장기동)과 아라천 2(인천광역시 서구 경서동)가 여기

에 해당하는 지점이었다. 사직, 아라천 1, 그리고 아라천 

2의 경우 다른 시기에 물환경정보시스템에서 조사한 모

든 측정값이 매우 높게 나타나 항상 해수의 영향을 받는 

것을 확인할 수 있었다.

EC와 BOD, EC와 COD, EC와 TN 그리고 EC와 TP

의 상관관계를 분석하기 위한 통계프로그램으로 R (The R 

project for statistical computing, 2020)을 이용하였고 이

를 EC와 비례관계에 있는 TDS에 적용하여 고찰하였다. 

2.3. 환경과 교육과정에 대한 고찰

환경 교과의 목표, 내용, 성취기준은 교육부의 교육과

정 개발의 철학과 방향에 따르며, 시대에 따라 변화되었

다. EC나 TDS 등의 환경과학 내용이 환경과 교육과정

의 변천에 따라 어떻게 수용되어왔으며, 바람직한 활용 

방안은 무엇인지 알아보기 위해 교육부의 교육과정 고시, 

환경 교과서, 관련 연구논문을 중심으로 환경과 교육과

정 변천의 배경과 과정에 대해 고찰하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. EC 값

2019년 7월에 조사된 EC는 64~3,879 µS/㎝(평균 



344 안삼영

459 µS/㎝)의 범위를 나타내었고, 2020년 1월의 EC는 

58~1,824 µS/㎝(평균 330 µS/㎝) 범위를 나타내어 하천

의 일반적인 EC 범위에 해당한다(An and Kang, 2006; 

USEPA, 2012). 더불어, 여름철에 강우로 인한 육상으

로부터의 용존 물질 유입으로 EC가 높게 나타나는 경향

을 나타내었다(An and Shin, 2005; An and Kang, 

2006).  하천의 상류에서 하류로 이동함에 따른 EC의 변

화를 알아보기 위해 북한강과 한강 본류에 있는 측정지

점들만 선택하여 2020년 1월의 EC 측정값을 살펴보았

다. 지천의 경우 유량이 적어 유입물질의 영향을 상대적

으로 많이 받기 때문에 측정일의 주변 상황에 따라 EC 

값의 편차가 크게 나타날 수 있다는 점을 고려하였다. 상

류에 있는 측정지점인 춘천 1지점에서 114 µS/㎝의 EC 

값을 나타낸 반면, 가장 하류에 있는 파주에서는 478 µS/

㎝를 나타내어 상류보다는 하류에서 큰 값을 나타내는 

것을 알 수 있었다(Fig. 1). 이러한 경향은 여러 논문

(Kim and Shim, 2001; Jung et al., 2004; Jeon et al., 

2012)에서 관찰되는 것으로 하천 유로를 따라 상류로부

터 운반되는 용존 물질들이 하류로 갈수록 축적되기 때

문에 나타나는 일반적인 현상이다(Al-Badaii et al., 

2013). 

3.2. EC와 BOD의 상관관계

2019년 7월과 2020년 1월 한강 수계에서 측정된 

BOD 자료를 하천생활환경기준의 수질 등급별로 나누면 

Table 1과 같다. 2019년 7월에 BOD 기준으로 가장 많

은 빈도수를 보인 수질 등급은 Ib 등급(34.7%), 그다음

으로 빈도수가 많은 수질 등급은 Ia(34.6%) 등급이었다. 

2020년 1월에 가장 빈도수가 높은 수질 등급은 Ia 등급

(51.2%)이고 그다음은 Ib(25.9%) 등급이었다. BOD Ia

와 Ib 등급이 차지하는 비율이 2019년에는 전체의 

69.3%, 2020년에는 전체의 77.1%를 차지하였다. 

EC와 BOD 간의 상관계수(r)를 Table 2에 정리하

였고 Fig. 2와 Fig. 3은 상관계수가 도출된 선형관계를 

Fig. 1. Electrical conductivity of sampling stations. 

BOD level (mg/L)

date

Ia

(≤1)

Ib

(≤2)

II

(≤3)

III

(≤5)

IV

(≤8)

V

(≤10)

 VI

(10<)
Total

July 2019 104(34.6%) 112(34.7%) 39(11.9%) 37(11.3%) 21(6.4%) 3(0.9%) 11(3.4%) 327

Jan. 2020 170(51.2%) 86(25.9%) 35(10.5%) 28(8.4%) 7(2.1%) 3(0.9%) 3(0.9%) 332

Table 1. Number of samples in BOD level
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그래프로 나타낸 것이다. BOD 전체자료와 EC의 상관

관계뿐 아니라 빈도수가 많은 BOD Ia 등급과 Ib 등급의 

EC와의 상관관계도 살펴보았다. 다른 수질 등급의 경우 

빈도수가 상대적으로 적어 두 항목 간의 상관관계를 분

석하는 것이 통계적으로 무의미하다고 판단하여 상관관

계 분석을 하지 않았다. 2019년 7월의 경우 BOD 모든 

자료(n=327)와 EC 간의 상관계수(r)는 0.347인 반면, 

가장 빈도수가 많은 수질 등급인 Ib 등급(n=112)에서는 

r= –0.030, 그다음으로 빈도수가 많은 BOD Ia 등급

(n=104) 자료와 EC 간의 상관계수(r)는 -0.041로 상관

관계가 없는 것으로 나타났다. BOD 전체자료를 사용한 

분석의 상관계수와 BOD 등급별 상관계수 값이 매우 큰 

차이를 나타내었다. 2020년 1월의 경우에는 BOD 전체

자료(n=332)를 사용한 분석에서 BOD와 EC 간의 상관

July 2019 Jan. 2020

BOD all data BOD Ia(34.6%) BOD Ib(34.7%) BOD all data BOD Ia(51.2%) BOD Ib(25.9%)

EC 0.347*** -0.041 -0.030 0.483*** 0.041 0.392***

*** p<0.001, ** p<0.01, *p<0.05, based on the significance in the 2-tailed test

Table 2. Pearson’s correlation coefficient(r) of EC vs. BOD

(a) (b)

(c)

Fig. 2. EC vs. BOD in July 2019. (a) all BOD data. (b) data of BOD Ia. (c) data of BOD Ib. 
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계수는 r=0.483으로 2019년에 비해서는 약간 증가하였

으나 가장 빈도수가 많은 수질 등급 Ia(n=170) 만을 보

면, r=-0.041로 상관관계가 없는 것으로 나타난다. 하지

만 Ib 등급(n=86)에서는 r=0.404로 다시 상관계수 값이 

큰 폭으로 증가하였다. 이는 측정 시기, 측정 장소, 수질 

환경에 따라 상이한 결과를 보여주는 것으로 적어도 수

질이 양호한 하천의 경우 EC와 BOD 간에 항상 상관관

계가 있다고 일반화하기 어렵다는 것을 의미한다. 

학생들이 물환경 체험활동을 하는 장소가 자연 하천

인 경우가 많고 이들 하천은 대부분은 수질 환경이 좋은 

곳이다. 이러한 양호한 수질 환경에서는 EC만으로 수질

오염을 유추하거나, 수질오염을 알아보기 위해 EC를 측

정하는 것은 적절한 과학 탐구 활동이라고 보기 어렵다.

3.3. EC와 COD의 상관관계

COD는 BOD와 더불어 수체내 유기성 물질의 농도를 

판단하는 대표적인 항목이다. 2016년부터 우리나라의 

(a) (b)

(c)

Fig. 3. EC vs. BOD in Jan. 2020. (a) all BOD data. (b) data of BOD Ia. (c) data of BOD Ib. 

COD level (mg/L)

date

Ia

(≤2)

Ib

(≤4)

II

(≤5)

III

(≤7)

IV

(≤9)

V

(≤11)

 VI

(11<)
Total

July 2019 18(5.5%) 129(39%) 40(12.2%) 61(18.7%) 38(11.6%) 21(6.4%) 24(7.3%) 327

Jan. 2020 92(27.7%) 128(39%) 42(12.7%) 45(13.6%) 18(5.4%) 4(1.2%) 3(0.9%) 332

Table 3. Number of samples in COD level
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하천 생활환경기준에는 COD 대신 TOC가 도입되었으

나 COD가 여전히 많은 자료에서 사용되고 있고 사람들

에게 익숙한 항목이어서 COD와 EC의 상관관계를 분석

하였다. COD 기준 수질 등급별 측정값의 빈도수는 

Table 3에 나타내었다. 2019년 7월과 2020년 1월 모두 

Ib등급이 39%로 가장 높은 빈도를 나타내었고 그다음으

로 높은 빈도수를 나타낸 것은 2019년 7월에는 III 등급

(18.7%), 2020년 1월에는 Ia 등급(27.7%) 이었다. 

Table 4는 EC와 COD 간의 상관계수(r)를 정리한 것

으로, 2019년 7월에 전체 측정값을 대상으로 한 경우 EC

와 COD의 상관계수(r)는 0.543이었다. 2019년 7월 빈

도수가 가장 많은 Ib 등급의 129개의 측정값으로 분석한 

EC와 COD 간의 상관계수(r)는 0.266으로 전체자료를 

대상으로 한 상관계수보다 감소하였고, 61개의 빈도수를 

보인 COD III 등급의 경우 상관계수는 0.367로 Ib 등급 

구간보다는 약간 증가하였다(Fig. 4). 

July 2019 Jan. 2020

COD COD Ib(39%) COD III(18.7%) COD COD Ia(27.7%) COD Ib(39%)

EC 0.543** 0.266** 0.367** 0.610*** 0.040 0.224*

*** p<0.001, ** p<0.01, *p<0.05, based on the significance in the 2-tailed test

Table 4. Pearson’s correlation coefficient(r) of EC vs. COD

(a) (b)

(c)

Fig. 4. EC vs. COD in July 2019. (a) all COD data. (b) data of COD Ib. (c) data of COD III. 
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2020년 1월의 자료 분석에서는 EC와 COD 전체자료 

간 상관계수(r)는 0.610으로 BOD 경우보다는 상관관계

가 더 있는 것으로 파악되었다. 그런데 2020년 1월 측정

값 빈도수가 가장 많은 Ib 등급 128개 자료를 대상으로 

산출한 상관계수(r)는 0.224로 나타났으며, 92개의 시료 

수로 두 번째로 빈도가 많은 Ia 등급 구간에서 EC와 

COD 간의 상관계수(r)는 0.040이었다(Fig. 5). 종합하

면, 2019년 7월과 2020년 1월 한강 수계에서 측정된 EC

와 COD는 측정값 전체로는 상관관계가 있는 것으로 나

타났으나 COD 등급 구간별로 나누어서 보면 상관관계

가 없거나 감소하였다. 앞서 조사한 BOD의 경우와 유사

한 결과를 나타낸 것이다. Hanafiah et al.(2018)은 하천

에서 조사한 EC와 BOD 간의 상관계수는 0.179(대장

균과 분변계 대장균 조사 시)와 0.202(거대 무척추동물 

조사 시)라고 보고하였으며, EC와 COD의 상관계수는 

–0.03(대장균과 분변계 대장균 조사 시)과 –0.149((거대 

무척추동물 조사 시)로서 상관관계가 없다고 하였다. 

Sudani(2014)의 지하수를 대상으로 한 연구에서는 EC

와 COD 간의 상관계수가 0.607로 높은 편이었는데 지

하수의 경우 용존되어 있는 양이온이나 음이온 가운데 

산화제를 소비하는 Cl-, Fe2+ 등이 다량 존재할 수 있기 

때문으로 EC가 높은 경우 COD도 높게 측정될 수  있다. 

이 문헌에서 Cl-의 농도가 157~259 mg/L 범위였고 2가 

양이온의 합을 나타내는 총경도는 210~340 mg/L를 나

타내었으며, COD도 15~24 mg/L를 나타내었다. 한편, 

EC와 BOD 간의 상관계수는 –0.470으로 상관관계가 없

는 것으로 나타났는데 BOD는 0~5 mg/L 범위로 지하

수의 특성상 유기물 양이 적다는 것을 알 수 있었다. 따

라서, EC와 COD 간의 상관관계는 높으나 EC와 BOD 

간에는 상관관계가 없는 것으로 나타난 것이다. 이러한 

(a) (b)

(c)

Fig. 5. EC vs. COD in Jan. 2020. (a) all COD data. (b) data of COD Ia. (c) data of COD Ib. 
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연구 결과들은 자연수체에서는 EC가 높다고 반드시 수

질이 오염된 것이라고 볼 수 없다는 것을 다시 한번 보여

준다.

한편, Seo and Cho(1998)는 난지도 매립지에서 발생

한 침출수를 조사한 연구에서 BOD 및 CODcr와 EC의 

상관계수(r)가 각각 0.767과 0.858로 매우 높은 상관관

계를 보인다고 보고하였다. 조사가 이루어진 침출수의 

경우는 BOD가 최고 2,000 mg/L, CODcr이 최고 

12,000 mg/L, EC가 최고 35,000 µS/㎝, TDS도 30,000 

mg/L, Cl-이 5,000 mg/L, Na+이 3,000 mg/L에 이르는 

매우 고농도의 오염수이고 그 밖에 SO4

2-, Ca2+ 등 이온

성 물질의 농도도 매우 높다는 특성이 있다. 본 연구에서 

사용한 분석자료 총 659개의 평균 EC 값이 370 µS/㎝인 

것과 비교하면 매립지 침출수의 EC 값은 무려 100배나 

높은 농도이다. 또한, 인근에 가축시장, 도살장, 광산 등

이 위치한 하천에서 측정된 TDS와 COD 간에는 밀접한 

상관관계(r=0.855)가 있다는 연구 결과도 있다(Oketola 

et al., 2013). 이 경우 COD 값이 98~300 mg/L로 상당

히 오염된 하천으로, 본 연구에서 조사한 한강과는 매우 

다른 수질 환경이다. 공장폐수의 경우에도 TDS(앞 절에

서 언급한 바와 같이 TDS는 EC와 비례관계이므로 이 

자료를 EC와 COD 간의 상관관계로 해석해도 무방할 

것으로 판단함)와 COD 간에 0.8513으로 매우 높은 상

관관계가 있다는 연구 결과들을 찾을 수 있는데(Li et al., 

2019). 이러한 연구 결과들을 종합해보면, 고농도의 오·

폐수에는 유기물과 용존염이 높은 농도로 공존하는 경우

가 많기 때문에 EC(혹은 TDS)와 BOD, EC(혹은 TDS)

와 COD 간 상관관계가 높게 나타나지만, 수질이 양호한 

지하수나 자연하천의 경우에는 EC와 수질오염 간 상관

관계가 항상 존재한다고 보기는 어렵다. 

3.4. EC와 TN의 상관관계

TN은 총질소를 측정하는 것으로서 유기질소, 암모니

아성 질소, 아질산성 질소, 질산성 질소의 총합을 의미한

다. 총질소는 하수 및 가축 분뇨의 유입, 농경지의 비료사

용과 밀접한 관련이 있는 항목으로 부영양화를 일으키는 

영양염류의 원인물질이다. 부영양화는 하천보다는 호소

에서 중요한 항목이어서 TN의 경우 하천생활환경기준

에는 들어있지 않다. 따라서, 등급별 분석은 하지 않고 전

체 측정 자료에 대한 EC와의 상관관계만을 살펴보았다. 

일반적으로 단백질이나 요소 같은 유기질소가 수체로 유

입되면 생물학적 분해과정을 거쳐 암모니아성 질소, 아

질산성 질소, 최종적으로는 질산성 질소로 변화된다. 암

모니아성 질소, 아질산성 질소, 질산성 질소는 이온성 물

질이고 유기질소도 분자구조의 아민기(-NH2)는 –NH3

+ 

이온이 될 수 있으며 카복실기(-COOH)는 –COO- 이온

이 될 수 있어서 이들의 농도가 높으면 EC 값도 증가할 

것이다. 본 조사에서 활용한 한강수계의 수질 자료에서 

TN 대비 암모니아성 질소와 질산성질소가 차지하는 비

율이 2019년에는 각각 7%와 68%이었고 2020년에는 

각각 7%와 80%로 특히 질산성 질소의 비율이 매우 높

았다. 아질산성 질소의 농도는 물환경정보시스템에서 제

공하지 않아 포함하지 못하였다.

이처럼 TN 중 이온성 물질의 농도가 높은 비율을 차

지하므로 TN과 EC 간에 높은 상관관계가 예상되며 실

제 상관계수도 2019년에는 0.573, 2020년에는 0.658이

었다 (Table 5). Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)는 각각 2019년 7

월과 2020년 1월에 TN과 EC의 상관관계를 나타내는 

그래프이다. 

3.5. EC와 TP의 상관관계

TP는 총인의 농도를 의미하며 물속에 존재하는 여러 

가지 형태의 인을 모두 측정하는 것이다. 인은 질소와 더

불어 부영양화를 일으키는 영양염류로써 하천보다는 호

소에서 중요한 수질항목이며 인 또한 하수, 가축 분뇨, 비

료 등을 통해 하천과 호수로 유입되므로 총인 농도가 높

다는 것은 수질오염을 추정할 수 있다. 하천에 존재하는 

인의 화학조성은 매우 복잡하다. 용해도가 큰 질산염 이

온이나 암모늄 이온과는 달리 인산염 이온은 여러 종류

의 양이온들과 불용성염을 형성하며, 이들의 용해도는 

수체의 이화학적 환경(pH, 양이온 농도, 산화환원전위, 

용존산소량 등) 및 생물학적 환경(미세조류, 식생 등)에 

의해 달라진다(Wetzel, 2011). 또한, 이온성이지만 불용

성 인산염의 경우 총인에서는 검출이 되지만 EC에서는 

측정이 안 될 수도 있다. 따라서 EC와 TP의 상관성은 

EC와 TN보다는 작을 것으로 예상되고 실제로 상관계수

(r)는 2019년에 0.403, 2020년에 0.359로 EC와 TN 간

의 상관계수보다는 감소하였다. Fig. 6(c)와 Fig. 6(d)는 

각각 2019년 7월과 2020년 1월에 TP와 EC의 상관관계

를 나타내는 그래프이다. 
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3.6. 환경과 교육과정의 변천

환경교육 분야에서 환경과학 내용의 구성체계와 수준, 

교수-학습 방법에 대한 논의는 환경교육의 중요 논제임

에도 불구하고 연구가 많이 이루어지지 않았다. 환경교

육에서 과학적 지식과 윤리적 가치의 관계를 고찰한 

Kim(1997)의 논문이나 중학교 환경 교과서의 내용 체계

를 분석한 Koo et al.(2001)의 논문 모두 초창기 환경 교

과에서 나타나는 인간중심주의에 기초한 과학 기술적 환

경문제 해결 방식을 비판적으로 고찰하고 있다. 이 시기 

환경교육의 패러다임은 생태중심주의적, 인문‧사회과학

지향적 방향으로 점차 바뀌게 되는데(Lee and Choi, 

2010), 환경교육이 중‧고등학교에 교과목으로 처음 도입

된 제6차 교육과정에 의한 1990년대의 환경 교과서와 

가장 최근의 2015 개정 교육과정에 의한 환경 교과서를 

비교하면 그 변화를 확연히 알 수 있다(Table 6과 Table 

7). 제6차 교육과정에서 환경 교과의 과목명이 중학교는 

July 2019 Jan. 2020

TN TP TN TP

EC 0.573*** 0.403*** 0.658*** 0.359***

*** p<0.001, ** p<0.01, *p<0.05, based on the significance in the 2-tailed test 

Table 5. Pearson’s correlation coefficient(r) of EC vs. TN and TP

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. (a) EC vs. TN in July 2019. (b) EC vs. TN in Jan. 2020. (c) EC vs. TP in July 2019. (d) EC vs. TP in Jan. 2020.
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Categories Sub-categories Contents

Concept of 

environment

1. Natural environment
(1) Natural environment

(2) Ecosystem structure and function

2. Human activities and 

environment

(1) Human-environment interaction

(2) Changes in the environmental view

(3) Environmental problems

Environmental issues 

and countermeasures

3. Water

(1) Water use and cycle

(2) Causes of water pollution

(3) Current situation and impact of water pollution

(4) Prevention and countermeasures for water pollution

(5) Prevention and Countermeasures for marine pollution

4. Air

(1) Composition of air

(2) Causes of air pollution

(3) Current situation and impact of air pollution

(4) Prevention and countermeasures for air Pollution

5. Soil

(1) Composition of soil

(2) Causes of soil pollution

(3) Current situation and impact of soil pollution

(4) Prevention and countermeasures for soil pollution

6. Waste

(1) Causes of household waste and industrial waste

(2) Prevention and countermeasures for household waste and industrial 

waste

7. Noise and vibration

(1) Causes of noise and vibration

(2) Impact of noise and vibration

(3) Prevention and countermeasures for noise and vibration

8. Radiation

(1) Causes of radiation

(2) Impact of radiation

(3) Use of nuclear power

(4) Prevention and countermeasures for radioactive waste

Environmental 

preservation

9. Environmental 

preservation at the 

individual and 

household level

(1) Environment and health

(2) Pollution related diseases

(3) Occupational disease

(4) Consumption life

(5) Health

10. Environmental 

preservation at the 

local level

(1) Large cities

(2) Industrial areas

(3) Rural areas 

(4) Tourism areas

11. Environmental 

preservation at the 

national level

(1) environmental conservation

(2) Environmental remediation 

(3) Environmental quality Improvement  

(4) Pleasant environment

(5) National efforts and international cooperation for the prevention and 

resolution of environmental problems

Table 6. Contents of high school environment textbook 『Environmental Science』 in the 6th national curriculum
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『환경』, 고등학교는 『환경과학』이었던 데서 엿볼 수 있

듯이 1990년대 환경 교과 성격은 환경과학과 관련된 자

연과학적 사실을 학습하는 데 초점이 맞추어져 있었다

(Lee and Choi, 2010). Table 6의 고등학교 『환경과학』 

교과서 내용구성을 보면 두 번째 대영역인 ‘환경문제와 

대책’의 하위영역으로 물, 대기, 토양, 폐기물, 소음·진동, 

방사선을 각각 자세히 다루고 있다. 제7차 교육과정에서 

고등학교 환경 교과 명칭이 ‘생태와 환경’으로 바뀌면서 

자연과학과 인문·사회과학의 통합성이 강조되었고 환경 

감수성과 ‘환경과 인간의 관계’가 중시되기 시작하였으

며, 이후 2007 개정 교육과정과 2009 개정 교육과정에

서 이러한 기조가 더욱 심화하는 것을 확인할 수 있다

(Lee and Park, 2000; Choi et al., 2007; Kim and 

Shin, 2012). 

이 과정에서 환경과학 내용은 축소되었고, 환경교육

에서 요구되는 환경 과학적 내용 연구에 관한 관심 또는 

필요성이 감소한 것으로 판단된다. Table 7에 제시된 

2015 개정 교육과정의 고등학교 『환경』 교과서 내용구

성을 보면 물, 대기, 토양, 폐기물 등의 오염에 관한 내용

은 없고 환경과 사회의 상호관련성과 생활주제와 관련된 

Categories Sub-categories Contents

Environment and 

human

1. Environmental view and 

environmental ethics 

(1) The meaning of environment and environmental view 

(2) Environmental ethics for the future

2. Environmental experiences
(1) Daily and direct nature-experience 

(2) Understanding the region through   experience

Environmental system

3. Composition of environmental 

system

(1) Composition and interaction of environmental system

(2) Traditional ecological knowledge and sustainability

4. Ecosystem

(1) Characteristics of ecosystem

(2) Composition of ecosystem

(3) Change in the ecosystem

5. Environment and social 

system

(1) Mass production and consumption and     environmental issues

(2) Environmental rights and conflict

(3) Risk society and environmental justice

(4) Environment and art

6. Interaction of ecosystems and 

social systems

(1) Water·soil·air

(2) Biology

Environmental 

exploration

7. In-depth look at environmental 

cases

(1) Cases of water·soil·air environment

(2) Cases of biology and bioethics 

(3) Cases of climate change and energy 

8. Living theme related 

environmental topics

(1) Food related environmental topics

(2) House related environmental topics

(3) Traffic related environmental topics

(4) Consumption related environmental topics

9. Environmental projects (1) Environmental projects

Sustainable society

10. Sustainable social system

(1) Sustainable development

(2) The duality of science and technology and appropriate 

technology

(3) Environmental disaster and safety

11. Sustainable lifestyle
(1) Sustainable lifestyle and green industry

(2) The power to create a sustainable society

Table 7. Contents of high school environment textbook 『Environment』 in the 2015 revised national curriculum 
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환경 탐구 및 환경프로젝트 환경학습, 지속가능한 사회 

등의 내용이 주를 이룬다. 

이러한 변화에는 두 가지 주요 원인이 있다고 보는데, 

그 하나는 과학기술에 대해 많은 지식을 갖는 것이 곧 환

경오염 문제를 해결할 행동의 변화로 이어지지 않는다는 

반성이다(Kim, 1997; Lee and Choi, 2010; Seo, 

2017). 2015 개정 교육과정의 『환경』 교과서에는 오염 

관련 용어에 대한 구체적인 용어 설명이나 오염 예방 혹

은 방지기술에 관한 내용을 다루지 않으며 지구환경의 

이해, 전 지구적 문제인 기후위기 대응을 위한 저탄소사

회, 지속가능한 발전을 위한 세계시민으로서의 실천 등

이 주요 내용이다. 환경문제를 해결하기 위해서는 과학

기술뿐 아니라 더 근본적으로는 생태계와 사회시스템에 

대한 통합적 이해를 바탕으로 삶의 방식이 변화해야 한

다고 보는 것이다. 

또 다른 하나는 중등학교에서 환경 과목이 독립 교과

로서의 정체성을 확보하기 위해서는 과학이나 사회 등의 

관련 교과와 차별화되어야 한다는 것이다(Jeung, 2004; 

Ahn et al., 2013). 2015 개정 환경과 교육과정의 개정 

방향에서는 ‘다른 교과와의 내용 중복 회피와 접근 방법

의 차별화’를 제시하고 있는데, 이는 환경 과목의 간 학

문적 특성 때문에 과학이나 사회 교과와 내용상으로 중

복되는 부분이 있으므로, 이를 효과적으로 회피하고 환

경과에서는 생태계와 환경문제 등 환경 과목 고유의 내

용을 다루도록 안내하고 있다. 그 결과로 기본적인 개념

이나 원리에 관한 내용은 줄이는 방향으로 교육과정을 

개정하였다(Kwon et al., 2016).  

3.7. 환경교육현장에서 EC 혹은 TDS 활용 전략

이러한 교육과정의 배경에서 환경과학 용어나 개념에 

대한 이해를 전제로 하는 실험이나 탐구를 환경교육 활

동으로 수행하는 데는 여러 가지 어려움이 예상된다. 환

경교육에 할당된 한정된 시간과 자원을 효율적으로 배분

하여 교육 성과를 얻기 위한 교수-학습 전략이 필요하다. 

따라서, 이화학적 수질 측정과 같은 환경과학 탐구 활동 

프로그램을 고안하고 운영하고자 할 때 초중등 다른 교

과와의 연계를 제안한다. 과학과와 교과 연계 융합인재

교육(STEAM) 교수-학습 방안이 하나의 예가 될 수 있

다. 예를 들어, 물환경 체험프로그램에서 EC나 TDS를 

활용하고자 한다면 이온, 전기전도도, 용해, 용존 물질 등

의 개념이 다루어지는 학교급별 과학과 교육과정과 연계

하는 것이다. 환경 교과에서 독자적으로 이런 내용까지 

포함하는 것은 어렵기 때문이다. 과학 교과에서는 환경

과학 내용의 비중이 높고 지식이해가 필요한 반면, 환경 

교과에서는 과학과 관련된 사회적 쟁점, 지속가능발전, 

생태 및 사회시스템을 다루기 때문에 융합 교육은 환경

과학 지식을 환경태도 및 가치관 형성, 환경실천과 참여 

역량으로 발전시킬 수 있다(Shim, 2016). Jung and 

Lee(2015)는 생태연못에서 수온, DO, EC 등을 측정하

는 과학탐구활동을 하고 이 과정을 사진으로 찍는 등 감

성 표현하기와 연결하여 자연과의 동화감 및 환경감수성 

및 예술적 감성을 함양하고자 하였다.

사회 교과와의 교과 연계를 통해 EC 측정값이 하천의 

지리적 위치나 하천 유역의 특성(농촌 지역, 도시 지역, 

산책로, 농경지, 공장, 산업단지 등의 존재, 지천의 유입 

등 주변의 인문지리환경)과 어떻게 연관되는지 등을 통

합적으로 조망하는 것도 가능할 것이다. 진주시 남강 유

역을 대상으로 하천의 지리학적 요소와 생태환경 요소를 

연계한 현장학습 활동 프로그램 개발이 이러한 시도의 

좋은 예가 될 수 있다(Kim and Shin, 2017). 

앞서 예시한 과학, 사회, 그리고 환경 교과를 모두 접

목한 교수-학습 방안도 다 학문적이고 간 학문적이며, 통

합적 사고를 필요로 하는 환경 교과의 성격에 부합하는 

방안이다. 과학 교과와 사회 교과와의 융합 혹은 연계 수

업을 통해 관련 지식을 습득하고 환경 교과에서는 수환

경에 대한 과학적・인문사회적 통합이해를 바탕으로 수

환경 보전을 위한 참여와 실천 능력을 함양하는 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 EC 혹은 TDS가 물환경 체험 및 탐구

활동에서 어떻게 활용되는 것이 바람직한지에 대한 논의

를 전개하기 위해 한강에서 측정된 여러 가지 수질 지표

값을 분석하여 환경과학적 의미를 고찰하였고, 환경 과

목이 도입된 제 6차 국가 교육과정 이후의 환경과 교육과

정을 검토하였다. 

한강 수계의 약 300개가 넘는 지점에서 여름철(2019

년 7월)과 겨울철(2020년 1월)에 측정한 BOD, COD, 

TN, TP와 EC의 상관관계를 보면 BOD와 COD 전체자

료와 EC와의 상관관계는 어느 정도 있는 것으로 나타났
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으며 BOD보다는 COD와의 상관관계가 더 있는 것으로 

파악되었다. 하지만 학생들의 체험 활동이 이루어지는 

상대적으로 깨끗한 수질 등급에 해당하는 BOD Ia와 Ib 

등급에서는 상관관계가 줄어들거나 없는 것으로 나타나, 

이런 수 환경에서 EC만을 측정하여 수질오염 여부를 판

단하는 것은 적절하지 않다는 것을 시사하였다. 

또한, 각각의 수질 지표에 대한 개별 지식보다 환경시

스템에 대한 종합적 이해가 강조되는 현재의 환경과 교

육과정을 고려할 때, EC와 TDS, BOD, COD, TN, TP 

등의 환경과학 개념에 대한 선행지식이 필요한 탐구 활

동을 환경과 독자적으로 수행하기에는 한계가 있음을 파

악하였다. 따라서, EC 혹은 TDS 등의 과학 탐구내용을 

환경 체험 활동에 활용하고자 할 때 과학 교과, 나아가 사

회 교과와 연계를 통한 상호 보완적이고 효율적인 교육

전략을 제언하며 향후 구체적인 교수-학습 방법의 연구

와 교육 자료의 개발을 기대한다.
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