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Abstract
The distribution of organic nitrogen and its decomposition rate were studied in the Youngsan River and the Sumjin River 
system in Korea. Samples were conducted seasonally in June, August, December of 2006, and February of 2007. Collected 
samples were incubated for 20 days in a dark chamber (20±1°C) and analyzed the changes of nitrogen form (particulate 
organic nitrogen, dissolved organic nitrogen, ammonia, nitrite, and nitrate). The mean total nitrogen (TN) concentration in the 
Youngsan River and the Sumjin River were 2.62 mgN･L-1 and 1.53 mgN･L-1, respectively. TN comprised of 65% DIN and 
35% ON. The decomposition coefficients of organic nitrogen were also determined by two different fitting models. The 
decomposition rates of nitrogen species (TON, LPON, LDON, NH4

+ and NO2
-) ranged from 0.024 to 1.043 day-1 in the 

Youngsan River and 0.008 to 0.693 day-1 in the Sumjin River, respectively. The result of this study can give a guide to the 
selection of parameters in the calibration processes of water quality models.
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1. 서 론1)

수계에서 질소는 인과 함께 조류의 성장을 제한하는 대

표적인 영양염류로, 질산화와 탈질과정을 거치며 자연계 내

에서 순환한다(Horne and Goldman, 2001). 대기 중에 존재

하는 질소가스(N2)는 질소고정 박테리아나 일부 남세균에 

의해 고정되어 수계로 유입되기도 하고, 암모니아는 각종 

생활오수, 산업폐수, 축산폐수, 동물의 배설물 등에 많이 

포함되어있다. 수중에서 질소화합물은 용존 질소가스를 제

외하고 유기질소, 암모니아성 질소, 아질산성 질소, 질산성

질소를 합하여 총 질소로 나타내고 있다(Wetzel, 2001). 하
수나 축산폐수에 포함된 질소화합물은 주로 암모니아성 질

소와 유기질소 형태이며, 일반적으로 하천과 호수에서는 질

산성 질소의 형태로 존재하게 된다.
질소화합물은 존재형태에 따라 용존 및 입자상으로 구분

할 수 있으며, 분해특성에 따라서는 생분해성과 난분해성으

로 구분할 수 있다(Grady et al., 1999). 생분해성 유기질소

는 아미노산, 헥산 등과 같은 물질로 구성되어 박테리아에 

의해 쉽게 분해되고 즉시 이용된다. 그러나 리그닌 등과 
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같은 분해가 어려운 난분해성 유기질소는 수체 내에 약 

70~80%를 차지한다(Haslam, 1998; Larson and Hufnal, 1980). 
유기물의 분해속도는 이러한 난분해성의 비율에 따라 결정 

된다.
일반적으로 자연계에서 유기질소의 분해속도는 유기탄소

보다 빠르고 유기인보다는 느리게 진행된다(Wetzel, 1995; 
Wetzel and Manny, 1972). 따라서 유기물의 부식질화가 진

행되면 C/N 원자비는 커지는 경향을 보인다. 식물플랑크톤

이나 조류와 같이 생분해성이 높은 저분자 물질이 우세한 

경우 C/N 원자비는 10/1이하로 낮은 반면, 상대적으로 외

부로부터 유입되어 난분해성의 비율이 높은 경우(주로 육

상기원) C/N 원자비는 20/1이상으로 커진다(Meyer, 1986). 
용존유기물의 C/N 원자비는 해양 표수층에서 약 14/1정도 

되고, 육상으로부터 유입되는 유기물의 영향을 받는 하천수

계에서 평균 26/1정도로 보고되고 있다(Hansell and Carlson, 
2002). 따라서 C/N 원자비는 유기물기원에 관한 중요한 지

표가 된다(Wetzel, 2001).
유기물 분해속도 계수는 수질모델의 중요한 입력 자료인

데, 대상 수계나 모델의 특성에 따라 달라질 수 있다. 그러

나 많은 수질 모델에서는 유기물의 분해 속도를 유기탄소, 
유기질소, 유기인을 구분하지 않고 동일한 분해속도계수를 

적용하고 있다. QUAL2E 모델의 경우 4가지 형태의 질소
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Table 1. Land use properties in the watersheds of two study rivers

River Population
(Ca)

Watershed area
(km2)

Land use (%) Population density
(Ca/km2)Residential Forest Agriculture Others

Youngsan river 1,725,070 3,530 6 53 35 5 489
Sumjin river 319,614 4,914 5 73 19 3 65

Source : WAMIS

Fig. 1. Map of the sampling sites in the Youngsan river (site no. 1-8) and the Sumjin river (site no. 9-16). Sampling 
sites are as following; 1 = Hwangryong, 2 = Jiseok, 3 = Naju, 4 = Youngsanpo, 5 = Hampyeong, 6 = Muan, 7 = 
Lake Youngsan 2, 8 = Lake Youngsan 1, 9 = Osu, 10 = Jeokseong, 11 = Namwon, 12 = Yo, 13 = Gokseong, 14 = 
Boseong, 15 = Gurye and 16 = Hadong.

농도를 고려하고 있으며, 질산화과정에서는 암모니아성질소

가 아질산성질소로 산화되는 암모니아 산화속도계수와 아

질산성질소가 질산성질소로 산화되는 아질산성 산화속도계

수을 입력하여야 한다. 혐기성 조건에서 발생할 수 있는 

탈질산화 과정은 WASP 모델에서는 고려하는 반면, 
QUAL2E 모델에서는 이를 고려하지 않는다. WASP 모델

의 경우에는 암모니아성질소, 질산성질소, 유기질소 등 3가
지 형태의 질소 농도를 모의하며, 암모니아성질소에서 질산

성질소로 전환되는 질산화속도계수가 입력되어야 한다. 이
처럼 각 모델의 특성에 따라 입력자료와 조건이 다르다.
최근 들어 수질오염총량제와 연계하여 4대강 수계를 중

심으로 유기물 분해속도 관련 연구가 진행되고 있다. 낙동

강 본류를 주요 대상으로 하여 유기물관련 분해속도 모델

계수연구가 수행된 바 있다(국립환경과학원, 2003, 2004). 
금강 수계를 대상으로 유기탄소 분해속도가 보고되었고(장
창원 등, 2008), 영산강과 섬진강 수계에서는 유기인의 분

해속도에 관한 연구가 보고된 바 있다(Islam et al., 2008).
수질모델의 반응계수를 결정하는 방법으로서 대개 현장

의 측정자료와 모델결과를 비교함으로써 보정하는 방법을 

사용한다. 그러나 자연상태에서는 대부분의 생화학적 과정

이 정상상태에 가깝다(Wetzel, 2001). 즉, 유기물의 분해속

도와 광합성에 의한 유기물 생성속도가 동일하여 유기물의 

농도는 늘 일정한 수준을 보이는 것이다. 그 외에도 동물

플랑크톤의 섭식, 입자상 유기물의 침강, 등이 분해와 동시

에 일어나고 있으므로 이러한 경우에 유기물의 분해속도 

계수의 보정에는 불확실성이 커질 수 있다. 따라서 모델 

계수의 불확실성을 줄이기 위해서는 좀 더 통제된 환경조

건하에서 측정을 하는 것이 바람직하다. 
본 연구의 목적은 광합성, 침강, 동물의 섭식 과정을 배

제한 조건에서 유기질소의 성상별 분해속도를 산정하는데 

있으며, 연구결과는 수질모델의 매개변수 선정을 위한 기초

자료로 활용가능하며 모의 결과의 불확실성을 줄이는데 기

여할 수 있다.

2. 연구방법

2.1. 연구대상지역

영산강 수계의 유역면적은 3,530 km2이고 하천연장은 143 



김지혜ᆞ김범철ᆞ신명선ᆞ김재구ᆞ정성민ᆞ이윤경ᆞ박주현

수질보전 한국물환경학회지 제25권 제1호, 2009

144

Table 2. Station number and address of the Youngsan river and the Sumjin river
River Address

Youngsan river

1 Yeongcheon-ri, Jangseong-eup, Jangseong-gun, Jeollanam-do
2 Suwol-ri, Nampyeong-eup, Naju-si, Jeollanam-do
3 Samdo-dong, Naju-si, Jeollanam-do
4 Jinpo-dong, Naju-si, Jeollanam-do
5 Hagya-ri, Eomda-myeong, Muan-gun, Jeollanam-do
6 Myeongsan-ri, Mongtan-myeon, Muan-gun, Jeollanam-do
7 Geumgang-ri, Seoho-myeon, Yeongam-gun, Jeollanam-do
8 Ogam-dong, Mokpo-si, Jeollanam-do

Sumjin river

9 Seoho-ri, Donggue-myeon, Sunchang-gun, Jeollabuk-do
10 Gowon-ri, Jeokseong-myeon, Sunchang-gun, Jeollabuk-do
11 Hado-ri, Geumji-myeon, Namwon-si, Jeollabuk-do
12 Changsan-ri, Geumji-myeon, Namwon-si, Jeollabuk-do
13 Amnok-ri, Ogok-myeon, Gokseong-gun, Jeollanam-do
14 Yubong-ri, Jukgok-myeon, Gokseong-gun, Jeollanam-do
15 Songjeong-ri, Toji-myeon, Gurye-gun, Jeollanam-do
16 Eupnae-dong, Hadong-eup, Hadong-gun, Gyeongsangnam-do

km에 이른다. 황룡강, 지석천, 고막원천, 함평천등의 지류가 

영산강 본류로 합류되고 그 밖에도 많은 지류가 있다. 영산

강의 중류에 위치한 나주지점(3)은 황룡강(1)과 지석천(2) 
및 광주시 하수가 유입하는 광주천의 직접적인 영향을 받고 

있으며, 나주시의 하수가 유입하는 나주천의 영향도 받고 

있다(Fig. 1). 황룡강 지점(1)은 장성댐 방류의 직접적인 영

향을 받는 지점으로서 다른 조사지점과 비교하여 유속이 빠

른 편이다. 무안지점(6)은 함평천(5)의 영향을 받고 있다.
섬진강 수계의 유역면적은 4,914 km2이고 하천연장이 

225 km에 이른다. 지류하천인 순창천, 옥과천, 요천, 보성

천 등이 본류로 합류하여 광양만으로 유입된다. 섬진강 유

역의 면적은 영산강 수계보다 크지만 인구밀도는 약 8배 

적고 대부분 산림으로 이루어져 있다(Table 1).

2.2. 유기질소 분석

조사는 2006년 6월부터 2007년 2월까지 각 수계별로 실

시하였으며, 질소의 계절별 변동을 파악하기 위하여 계절별

로 총 4회 채수하였다. 각 지점에서 시료 약 20 L를 polyethy-
lene 병에 채수하였으며, 채수된 시료를 실험실로 옮긴 후 

동물플랑크톤의 영향을 배제하기 위하여 플랑크톤 네트(200 
㎛)를 이용하여 제거하였다. 여과된 시료는 항온암실

(20±1°C)에서 보관하며, 20일간에 걸쳐 유기질소 분해실험

을 실시하였다. 생분해성 유기물은 대부분 2일 이내에 분해

가 일어나므로(Wetzel, 2001) 초기 유기질소 분해 속도는 

하루간격으로 3일 동안 채취하였고, 이후 10일간은 2~3일 

간격, 그리고 10일 이후에는 5일 간격으로 시료를 채취하여 

총질소(TN), 아질산성 질소(NO2
-), 질산성 질소(NO3

-), 용존

유기질소(DON) 그리고 암모니아성 질소(NH4
+)를 측정하였다. 

TN은 여과하지 않은 시료를 사용하여 측정하였고 DTN
은 GF/F로 여과한 시료를 persulfate digestion법을 사용하

여 분해시킨 후 NO3
-를 분석함으로써 측정하였다(APHA et 

al., 1998). NO3
-와 NO2

-는 시료를 GF/F로 여과한 후 카드

뮴환원법을 이용하여 자동분석기(Skalar-100)로 분석하였다. 

NH4
+
는 여과한 시료를 인도페놀법으로 측정하였다(APHA 

et al., 1998).

2.3. 분해속도계수 산정

수중에 존재하는 유기질소는 시간이 지남에 따라 가수 

분해되어 무기질소로 전환된다. 일반적으로 유기물의 분해

과정은 유기물의 구성성분과 조건에 따라 달라진다. 본 연

구에서는 2가지 서로 다른 분해경로를 모델링하여 분해속

도를 계산하였다. 
질소의 존재 형태는 TON, PON, DON, NH4

+ 그리고 

NO2
-로 구분하여 분해속도 계수를 산정하였다. 특히 DON

와 PON는 생분해성(labile)과 난분해성(recalcitrant)으로 구

분하였다. 그러나 난분해성 유기물의 분해 속도계수

(kRPON, kRDON)는 단기간 내에 측정이 불가능하며, 농도

변화가 거의 없는 것으로 보고하고 있어(Ogura, 1972; 
Servais et al., 1987), 이에 대한 분해속도는 무시하였다. 
모델 계수는 Runge-Kutta 법을 이용한 numerical integra-

tion 방법을 사용하여 최소자승법으로 도출하였다. 그리고 

각 수계별, 지점별, 계절별 유기질소농도 및 분해속도의 차

이를 비교하기 위하여 t-test, one-way ANOVA test를 하였

다(SPSS v8.01).
Model 1은 유기질소를 구분하지 않고 총 유기질소가 무

기질소인 NH4
+와 NO3

-로 분해된다는 가정으로 모델은 식 

(1)과 같다.



 

 
 (1)




  

Model 2는 생분해성 유기질소를 LPON과 LDON으로 나

누어서 분해속도 계수를 산정하였다. 유기질소를 PON과 

DON으로 나누고 20일 후 남아있는 양을 RPON과 RDON
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Fig. 2. The longitudinal variation of total nitrogen, nitrate and ammonia concentrations in the Youngsan river 
and the Sumjin river (points are medians and bars indicate standard deviations).

으로 간주하고 초기농도 값에서 빼주어 LPON과 LDON으

로 계산하였다. LPON이 RDON으로 분해되는 양은 거의 

없거나 아주 작을 것으로 가정하고 무시하였다. LPON은 

LDON으로 분해되어 최종적으로 NO3
-
로 분해되며 식 (2)

와 같다.



 






 



 






 




 





 







 








 



 (2)

3. 결과 및 고찰

3.1. 질소의 분포

영산강과 섬진강 수계의 TN은 각각 1.54~7.24, 1.01~3.11 

mgN･L-1의 범위로서 영산강에서 질소농도가 높았다. OECD 
(1982) 기준에 따르면 부영양한 하천으로 분류된다. 그러나 

금강 수계의 평균 TN은 3.27~12.21 mgN･L-1 범위이며(국
립환경과학원, 2006), 낙동강 수계의 TN은 2.3~8.8 mgN･

L-1 범위로서(국립환경과학원, 2004) 국내의 타 수계와 비

교할 때 영산강과 섬진강수계의 질소농도는 상대적으로 낮

은 수준이었다.
영산강과 섬진강 수계의 평균 NO3

-
는 1.29(± 1.77) mgN･

L-1로 온대기후대에 속하는 하천의 평균 농도인 0.20 mgN･

L-1보다 약 8배 이상 더 높았다(Malcolm and Durhum, 
1976). 그리고 잉글랜드의 River Dee에서 NO3

-
는 0.1~1.5 

mgN･L-1였고(Stutter et al., 2008), 미국 전체 하천에서의 

NO3
-는 0.05~0.5 mgN･L-1로 우리나라가 높은 값을 나타냈

다(McElroy et al., 1976). 또한 일본의 한 산림지역에서는 

3년 동안 TN 평균농도가 0.772 mgN･L-1였고(Kunimatsu et 
al., 2006), 교토시의 북쪽에 위치한 Kamo River와 Takano 
River은 강우시 약 0.5~1.9 mgN･L-1로 나타났다(Fujii et 
al., 2006). 이러한 특성을 보면 국내 하천수계의 질소농도

는 외국보다 높다고 볼 수 있다.
영산강 수계에서 TN, NO3

- 그리고 NH4
+의 지점별 변이

는 하류로 갈수록 감소하는 경향을 나타내었다. 나주지점

(3)에서의 TN 농도는 3.52 mgN･L-1로 높게 나타났고, 하류

의 하구언2 지점(8)에서는 2.48 mgN･L-1로 가장 낮은 농도

를 나타내었다(Fig. 2). 나주지점(3)은 광주시와 나주시의 

생활하수가 유입하는 지점으로 질소농도가 높게 나타났다
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Table 3. The seasonal variation of TN, NO3
- and NH4

+ concentration in the Youngsan river and the Sumjin river (unit: mgN･L-1)

Site
 Jun. 14, 2006 Aug. 14, 2006 Dec. 2, 2006 Feb. 3, 2007

TN NO3
- NH4

+ TN NO3
- NH4

+ TN NO3
- NH4

+ TN NO3
- NH4

+

1 3.38 1.35 0.77 0.57 0.13 0.09 2.03 1.23 0.99 2.01 1.11 0.78
2 3.44 1.52 0.17 1.16 0.78 0.14 1.26 0.87 0.24 1.25 0.58 0.35
3 5.74 2.66 2.33 2.47 2.79 1.09 2.55 1.66 0.87 2.21 1.68 0.85
4 4.78 2.37 2.22 2.11 2.17 0.49 2.37 2.37 0.69 2.45 1.11 0.54
5 2.56 2.73 0.48 1.33 1.02 0.11 1.99 1.53 0.96 1.26 0.75 0.86
6 4.40 2.21 1.34 1.74 1.35 0.68 1.96 1.66 0.79 1.65 0.54 0.78
7 3.52 2.39 0.49 1.4 0.67 0.31 1.69 0.77 0.52 1.54 0.98 0.45
8 3.83 2.49 0.16 2.15 3.94 0.12 2.36 2.11 0.21 2.14 0.87 0.35

Mean 3.96 2.21 0.94 1.62 1.61 0.37 1.95 1.53 0.66 1.81 0.95 0.62 
Median 3.68 2.38 0.55 1.57 1.19 0.23 2.00 1.60 0.74 1.83 0.93 0.66 

S.D. 0.99 0.51 0.85 0.62 1.27 0.35 0.37 0.56 0.31 0.45 0.37 0.22 
9 1.99 2.15 0.15 0.95 0.66 0.11 1.24 0.87 0.32 1.01 0.58 0.25

10 3.86 2.11 0.17 0.87 0.61 0.19 1.03 0.95 0.12 1.11 0.42 0.05
11 3.25 1.86 0.16 0.85 0.48 0.19 0.95 0.57 0.19 1.12 0.54 0.24
12 1.61 1.76 0.07 1.38 1.12 0.11 1.57 1.21 0.22 1.02 0.65 0.12
13 2.18 1.82 0.19 0.95 0.65 0.07 1.57 0.96 0.33 0.99 0.56 0.42
14 0.97 0.89 0.05 0.83 0.56 0.09 0.97 0.63 0.18 0.57 0.42 0.09
15 1.63 1.25 0.17 0.89 0.57 0.08 1.33 0.82 0.2 0.89 0.87 0.12
16 1.24 1.24 0.06 1.17 0.76 0.18 2.96 2.36 0.99 1.69 0.99 0.65

Mean 2.09 1.63 0.12 0.99 0.68 0.10 1.45 1.05 0.30 1.05 0.63 0.24 
Median 1.81 1.78 0.13 0.92 0.63 0.10 1.29 0.91 0.21 1.02 0.57 0.18 

S.D. 0.99 0.45 0.05 0.19 0.20 0.01 0.66 0.57 0.29 0.31 0.20 0.20 

(오강호와 고영구, 2003; 조기안 등, 1999).
반면, 섬진강 수계는 영산강 수계와는 달리 유입되는 오

염원이 적어 상대적으로 질소의 농도가 낮게 나타났으며, 
지점간의 차이도 크지 않았다(one-way ANOVA, p>0.05). 
TN의 경우 상류지점에서 하류지점까지 0.99~2.18 mgN･L-1

를 보였으며, NH4
+
는 0.11~0.65 mgN･L-1로 상·하류간의 큰 

차이를 보이지 않았다(Fig. 2). NH4
+
의 농도는 영산강수계가 

섬진강 수계에 비해 약 4~5배 높은 것으로 나타났는데(Fig. 2), 
이는 나주지점(3)의 상류에서 영산강으로 유입하는 광주광

역시와 나주시의 도시하수 때문인 것으로 생각된다.
영산강 수계와 섬진강 수계의 유량은 8월에 가장 높은 

값을 나타냈고, 질소농도의 계절적 변이는 8월 조사에서 

낮고, 6월 조사에서 높게 나타났다(one-way ANOVA, 
p<0.005)(Table 3). 특히 도시하수에서 많이 유출되는 NH4

+

는 유량이 많았던 8월에 낮은 농도를 나타냈는데, 이는 강

우에 의해 희석되었기 때문으로 사료된다.

3.2. 유기질소와 무기질소의 구성

하천에서 DIN은 조류들이 이용하기에 가장 좋은 형태로

서 영산강과 섬진강 수계의 DIN/TN비율은 평균 66, 73%
로 나타났고, 우리나라 북한강 상류의 춘천, 의암 그리고 

청평댐에서도 82%정도로서 TN에 대한 DIN의 비율이 높게 

나타났다(국립환경과학원, 2007). 그러나 미국 동부지역의 

하천에 대한 조사에서는 TN의 평균 38%가 무기질소이고 

위스콘신주내 호수들이 27~49%(Omernik, 1977)로 우리나

라보다 비율이 낮았다.

         (a) Youngsan river          (b) Sumjin river
Fig. 3. The comparison of DON and PON in the Youngsan 

river (a) and the Sumjin river (b), (lines are aver-
ages and bars indicate 5%, 95% percentiles).

유기질소 중에서 DON이 차지하는 비율은 영산강 수계가 

64%로 대부분 용존 형태로 존재하며, 섬진강 수계에서는 

36%로 입자형태가 더 많이 존재하였다(Fig. 3). 국외의 

Michigan주에 있는 Wintergreen 호수와 Augusta Creek강에

서 DON이 PON보다 약 2~3배 높게 나타났다(Wetzel, 2001). 
영산강 수계의 DON농도는 섬진강 수계에 비해 약 2~3배 

높은 농도를 보인 반면 PON은 비슷한 농도를 나타냈다

(Fig. 3). 또한 값은 스위스 Lucerne 호수에서의 PON(0.07~ 
0.39 mgN･L-1)과 DON(0.08~0.18 mgN･L-1)보다 높은 농도 

범위이다(Kerner and Spitzy, 2001). 
영산강과 섬진강 수계에서의 LPON/PON함량은 평균 68, 

61%로 대부분 LPON형태로 존재하였으며, LDON/DON함

량은 평균 62, 41%로 영산강 수계에서는 대부분 LDON 형
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Table 5. The distribution of TON decomposition rate (kTON, day-1) in the Youngsan river and the Sumjin river
Site  Jun. 14, 2006 Aug. 14, 2006 Dec. 2, 2006 Feb. 3, 2007

1 - 0.024 0.022 0.043
2 - 0.032 0.041 0.194
3 0.130 0.150 0.099 0.130
4 0.113 0.123 0.086 0.113
5 0.025 0.027 0.051 0.025
6 0.157 0.136 0.121 0.157
7 - 0.026 0.012 0.110
8 0.037 0.037 0.054 0.113

Mean 0.092 0.069 0.061 0.111  
Median 0.103  0.037 0.054 0.113 

S.D. 0.058 0.056 0.038 0.055 
9 0.058 0.057 0.060 0.058

10 0.073 0.063 0.049 0.073
11 0.048 0.052 0.032 0.043
12 0.096 0.082 0.061 0.157
13 0.104 0.099 0.076 0.100
14 0.065 0.066 0.059 0.065
15 0.094 0.089 0.086 0.183
16 0.076 0.074 0.088 0.076

Mean 0.077 0.073 0.064 0.094 
Median 0.076 0.073 0.061 0.076 

S.D. 0.020 0.016 0.019 0.050 

Table 4. Percentage of labile and recalcitrant form of PON and 
DON in the Youngsan river and the Sumjin river

Site
PON DON

LPON (%) RPON (%) LDON (%) RDON (%)
Youngsan

river 68 32 61 39

Sumjin
river 62 38 41 59

태이지만, 섬진강 수계에서는 RDON 형태가 더 많았다. 
LPON과 LDON의 함량은 지점간에 유의적인 차이를 나타

내지 않았다(one-way ANOVA, p>0.05)(Table 4).

3.3. 유기질소 분해속도

영산강과 섬진강의 TON 분해속도는 각각 0.086, 0.074 
day-1로 영산강 수계에서 빠른 분해속도를 나타냈다(t-test, 
p<0.05)(Table 5). 영산강 수계는 광주광역시와 나주시로부

터 도시하수가 유입되기 때문에 수체내 높은 인과 질소를 

함유한 유기물로 인해 미생물이 빠르게 성장하여 분해속도

가 빠르게 나타난 것으로 보인다(Goldman et al., 1987; 
Vadstein and Olsen, 1989).
영산강과 섬진강의 평균 LPON의 분해속도는 0.024, 

0.008 day-1로서 영산강 수계에서 빠른 분해속도를 보였다

(t-test, p<0.05)(Table 6). 또한 LDON 분해속도는 0.137, 
0.079 day-1로서 영산강 수계에서 섬진강보다 빠른 분해속

도를 보였다(t-test, p<0.05). 이는 분해하기 쉬운 LDON의 

함량이 영산강 수계에서 더 높다는 것을 의미한다. 
본 연구의 결과를 낙동강 수계에서 측정한 LPON 

(0.027~0.059 day-1) 분해속도와 LDON(0.046~0.118 day-1) 
분해속도를 비교했을 때(국립환경과학원, 2004; 권헌각 등, 
2005), 영산강 수계와 유사한 분해속도를 나타냈으나, 섬진

강은 느린 분해속도를 나타냈다. 대표적인 호수수질모델인 

CE-QUAL-W2에서는 LPOM 분해속도의 기본값을 0.08 
day-1, LDOM 분해속도의 기본값을 0.1 day-1로 제시하고 

있다. 이를 본 결과와 비교하면 LPOM은 약간 낮은 반면 

LDOM은 유사한 값을 보인다.
영산강 수계의 NH4

+와 NO2
-의 산화속도는 0.20~0.75, 

0.57~1.60 day-1로서 섬진강 수계에 비해 빠르게 나타났다

(t-test, p<0.05). 그러나 각각의 수계내에서는 조사 지점별

로는 유의적인 차이를 나타내지 않았다(one-way ANOVA, 
p>0.05).  NO2

- 산화속도는 NH4
+ 산화속도에 비해 약 2~3

배 빠른 것으로 나타났다(Table 7).
대표적인 하천모델인 QUAL2E의 NH4

+와 NO2
- 산화속도

는 각각 0~10 day-1범위를 제시하고 있으며, 이는 본 연구

결과와 비교하여 매우 넓은 범위이다. 낙동강 수계를 대상

으로 한 NH4
+의 산화속도는 0.104 day-1로서(국립환경과학

원, 2004), 이는 본 연구결과의 값과 비교해서 매우 낮았다. 

4. 결 론

영산강과 섬진강 수계 TN농도를 비교한 결과 영산강은 

1.54~7.24 mgN･L-1 범위였고, 섬진강은 1.01~3.11 mgN･L-1

로서 영산강 수계에서 높게 나타났다. 영산강과 섬진강 수

계의 평균 NO3
-는 1.29(±1.77) mgN･L-1로서 외국의 하천들

에 비하여 상당히 높은 수준이었다. 영산강 수계에서 질소
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Table 6. The distribution of LPON decomposition rate (kLPON, day-1) and LDON decomposition rate (kLDON, day-1) in the 
Youngsan river and the Sumjin river

Site
 Jun. 14, 2006 Aug. 14, 2006 Dec. 2, 2006 Feb. 3, 2007

kLPON kLDON kLPON kLDON kLPON kLDON kLPON kLDON

1 0.034 0.123 0.024 0.131 0.017 0.128 0.027 0.125
2 0.029 0.125 0.017 0.119 0.011 0.112 0.026 0.131
3 0.014 0.111 0.032 0.127 0.031 0.121 0.029 0.139
4 0.021 0.137 0.028 - 0.035 0.151 0.011 0.113
5 0.030 0.122 0.030 0.141 0.013 0.115 0.017 0.136
6 0.009 0.110 0.020 0.119 0.033 0.153 0.035 0.143
7 0.015 0.113 0.025 - 0.030 0.132 0.045 0.169
8 0.021 - 0.018 0.111 0.027 0.139 0.039 0.153

Mean 0.022 0.120 0.024 0.125 0.025 0.131 0.029 0.139  
Median 0.021 0.121 0.024 0.125 0.027 0.131 0.029 0.139 

S.D. 0.009 0.010 0.006 0.011 0.010 0.015 0.011 0.017 
9 0.009 0.072 0.005 0.074 0.010 0.068 0.009 0.075

10 0.009 0.068 0.009 0.073 0.012 - 0.011 0.078
11 0.011 0.081 0.010 0.078 0.008 0.083 0.013 0.083
12 0.009 0.083 0.008 0.085 0.010 0.071 0.008 0.078
13 0.008 0.088 0.014 0.093 0.007 0.081 0.015 0.083
14 0.010 0.071 0.007 0.062 0.009 0.089 0.008 0.076
15 0.014 0.063 0.011 0.062 0.005 0.074 0.011 0.077
16 0.019 0.091 0.008 0.089 0.011 0.089 0.012 0.081

Mean 0.011 0.077 0.009 0.077 0.009 0.079 0.011 0.079 
Median 0.010  0.077 0.009 0.077 0.009 0.080 0.011 0.078 

S.D. 0.004 0.010 0.003 0.012 0.002 0.008 0.002 0.003 

Table 7. The distribution of Ammonia decomposition rate (kNH3, day-1) and Nitrite  decomposition rate (kNO2, day-1) in the 
Youngsan river and the Sumjin river

Site
 Jun. 14, 2006 Aug. 14, 2006 Dec. 2, 2006 Feb. 3, 2007

kNH3 kNO2 kNH3 kNO2 kNH3 kNO2 kNH3 kNO2

1 0.60 0.50 0.52 0.90 0.72 0.89 0.24 0.75
2 0.75 0.90 0.74 0.98 0.69 1.25 0.56 0.98
3 0.35 1.15 0.36 1.16 0.35 1.23 0.25 1.24
4 0.20 0.70 0.23 0.90 0.32 1.01 0.29 0.99
5 0.70 0.60 0.69 0.69 0.75 0.99 0.35 0.85
6 0.30 1.60 0.32 1.80 0.28 1.92 0.24 1.24
7 0.35 0.55 0.33 0.57 0.43 0.58 0.21 0.54
8 1.10 1.50 1.00 1.60 1.11 1.58 0.99 1.25

Mean 0.54 0.94 0.52 1.08 0.58 1.18 0.39 0.98
Median 0.54 0.90 0.52 0.98 0.58 1.18 0.29 0.98

S.D. 0.30 0.43 0.27 0.43 0.29 0.42 0.27 0.26
9 0.40 0.92 0.41 0.92 0.53 1.25 0.35 0.85

10 0.28 0.50 0.27 0.35 0.25 0.53 0.21 0.35
11 0.12 0.63 0.13 0.85 0.31 0.79 0.11 0.65
12 0.32 0.60 0.32 0.36 0.23 0.35 0.21 0.24
13 0.15 0.57 0.28 0.65 0.25 0.59 0.12 0.56
14 0.70 0.87 0.42 1.20 0.81 1.53 0.54 0.87
15 0.16 0.35 0.17 0.39 0.20 0.38 0.15 0.58
16 0.25 1.02 0.26 1.06 0.52 1.23 0.25 0.87

Mean 0.25 0.60 0.28 0.72 0.39 0.83 0.24 0.62 
Median 0.25  0.60 0.28 0.72 0.31 0.79 0.21 0.62 

S.D. 0.22 0.29 0.10 0.33 0.21 0.45 0.14 0.24 
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농도는 상류의 광주시와 나주시 생활하수가 유입하는 지점

에서 높게 나타났으며, 하류로 갈수록 감소하였다. 섬진강 

수계는 유입되는 오염원이 적어 상대적으로 질소의 농도가 

낮았으며, 지점간의 차이도 크지 않았다.
영산강과 섬진강의 질소의 구성을 보면 영산강에서 평균 

DIN/TN비율은 66%이고, 섬진강에서 약 73%로 나타났다. 
유기질소 중에서 DON이 차지하는 비율은 영산강 수계가 

64%로 대부분 용존 형태로 존재하며, 섬진강 수계에서는 

36%로 입자형태가 더 많이 존재하였다. 영산강은 도시하수

에 의한 영향으로 이분해성 유기질소가 많은 반면, 섬진강

은 삼림으로 이루어져 있는 지역으로 난분해성 유기물의 

비율이 높았다. 이러한 결과는 유기질소 분해속도에 영향을 

주었을 것으로 사료된다.
영산강 수계의 TON 분해속도는 0.086 day-1로서 섬진강

수계의 0.074 day-1보다 높았으며, 이분해성 유기질소(LPON, 
LDON)도 영산강 수계에서 높은 분해속도를 보였다. 낙동

강수계에서 측정된 LPON과 LDON 분해속도와 비교했을 

때 영산강 수계는 비슷한 분해속도를 나타냈으나, 섬진강은 

낮은 분해속도를 나타냈다.
호수 수질모델인 CE-QUAL-W2 모델에서 제시하는 기본

값과 비교할 때 LPOM의 분해속도는 약간 낮은 반면 

LDOM은 유사한 값을 보였다. 본 연구의 결과로 볼 때 수

질모델 보정과정에서 유기질소분해속도계수는 수계의 특성

을 고려하여 다르게 적용해야 할 것으로 사료된다.
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