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Abstract

In this study, the relationship between organic carbon distribution characteristics and decomposition rate 

classified according to the particle size and biological degradation characteristics in water was investigated 

for the Nam river and Geumho river. The average concentrations of TOC in the Nam river and Geumho 

river were 2.7±1.2 mg/L and 5.0±1.2 mg/L, respectively, but the composition ratios for each type of organic 

carbon were similar. An average value of 80.9% of TOC was present as DOC and 72.8% of DOC consisted 

of Refractory-DOC (RDOC). In addition, the change in the RDOC composition ratio according to temporal 

and spatial distribution was the smallest. There was no difference in the decomposition rate of organic 

carbon except for TOC by the site (p≥0.108, one-way ANOVA), and the decomposition rates of 

Labile-POC (LPOC) and LDOC were similar at 0.139±0.102 and 0.137±0.149 day-1, respectively (p=0.110, 

paired t-test). The coefficient of variation (CV) of the decomposition rate of DOC (average 8.1%), which 

had the smallest composition ratio of organic carbon, was 1.1, showing the largest temporal variation. The 

TOC, POC, and DOC decomposition rates showed a significant correlation with the ratio of the initial 

concentration to the concentration after 25 days of decomposition (OC25/OC0) (r2=0.89~0.94, p<0.001), and 

the decomposition rates of LPOC and LDOC were significantly correlated with the ratio of the initial 

concentration to the concentration after 5 days of decomposition (LOC5/LOC0) (r2=0.67~0.75). This suggests 

that it is possible to estimate the decomposition rate through the concentration of each type of organic 

carbon.
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1. Introduction

수체 내 유기물 지표항목으로 사용되고 있는 총 유기탄소

(Total Organic carbon, TOC)는 입자크기와 생물학  분해특

성에 따라 생분해성입자유기탄소(Labile Particulate Organic 

Carbon, LPOC), 난분해성 입자유기탄소(Refractory POC, 

RPOC), 생분해성용존유기탄소(Labile Dissolved Organic Carbon, 

LDOC)  난분해성용존유기탄소(Refractory-DOC, RDOC)

로 구분할 수 있다. 하천이나 호수에서 유기탄소 존재형태는 

수체로 유입되는 유기물 기원과 수체의 수리학  특성 등에 

의존하며(Jung et al., 2009; Shin et al., 2013; SØndergaard 

and Middelboe, 1995; SØndergaard et al., 2000), 입자성 유

기물의 침강  생분해성 유기물의 분해 등으로 난분해성 유

기물 구성비가 높은 것으로 알려져 있다(Jung et al., 2009; 

Shin et al., 2013; SØndergaard and Middelboe, 1995; 

SØndergaard et al., 2000). 공공하수처리장 등 배출시설 방류

수 내 유기탄소 한 처리공정에서 입자성 물질  생분해성 

유기물의 선택  제거와 생분해성 유기물 분해과정에서 휴

믹화 등으로 방류수 내 용존형태의 난분해성유기물 구성비 

높은 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2017; Lee et al., 

2009; Ogawa et al., 2001; Park et al., 2009). 

유기탄소  POC는 부분 침강에 의해 수체에서 제거되

기 때문에 생물학  분해과정은 유기탄소 농도변화를 결정

하는 주요요인으로 수질모델에서 유기탄소 농도변화와 련

된 요한 반응계수로서 사용되고 있다. 생분해성 유기탄소

의 분해속도는 유기탄소 측정에 기반 한 생분해성 실험 등 

분석과정에 많은 시간이 소요되기 때문에 실측이 어려운 경우 

선행연구(Jang et al., 2008; Kim et al., 2017; NIER, 2008; 

Seo et al., 2010)나 상용화된 모델에 제시하고 있는 값을 사용

한다(An et al., 2020). 2차원 모델인 CE-QUAL-W2에서 유

기탄소 입력자료는 LPOC, RPOC, LDOC  RDOC로 구분하

여 사용하고 있으며 LPOC 분해속도계수(k)는 0.08 day-1, 

LDOC는 0.10 day-1을 기 값으로 설정하고 있고 모델 보정 

시 용 가능한 변동 범 를 제시하고 있다. Environmental 

Fluid Dynamics Code (EFDC)에서는 DOC, RPOC  LPOC

로 구분하고 LPOC와 RPOC분해속도계수를 고정 값으로 각

각 0.02 day-1, 0.005 day-1을 사용하도록 하고 있다.

모델에서 제시하고 있는 유기탄소 분해속도계수 에는 

Glucose, 아미노산 등의 박테리아 흡수비율을 이용하여 측정

된 용존 유기탄소 분해속도계수와(Vaccaro, 1969; Wright 

and Hobbie., 1966), 식물 랑크톤의 분해율이나 낙엽 등의 

무게를 측정하여 산정된 입자성 유기탄소 분해속도 계수가 

포함되어 있다(Triska and Sedell, 1976). 한 유기탄소 분해

속도는 분해 가능한 유기탄소량 뿐만 아니라 분해 미생물량, 

무기 양염 조건 등 수체의 환경특성에 따라 차이가 있을 

수 있기 때문에(Carson et al., 2000; Carlson et al., 2002; 

George et al., 1960; Jang et al., 2008; Kim et al., 2017; 

NIER, 2008; Raymond and Bauer, 2000; Thingstad et al., 

1997), 모델이나 문헌 값에서 제시하고 있는 분해속도 값의 

변동범 에서 상수체 특성에 부합하는 분해속도를 선택하

는 것은 용이하지 않을 수 있다. 

수질모델 과정에서 유기탄소 분해속도계수를 실측값이 아닌 

문헌 값을 사용함에 있어 해당수체 특성을 고려하여 유기탄소 

분해속도계수를 선택하거나 추정하는 것은 모델을 통해 재

되는 수질의 신뢰도 측면에서 매우 요할 수 있다. 유기

탄소 분해속도계수는 유기물 농도의 시간에 따른 변화량으

로부터 산정하고 있으며(k=-ln(Ct/Co)/t), 입자크기와 생물학  

분해특성에 따라 구분되는 유기탄소 존재형태별 농도는 해

당수체의 유기탄소 분포특성을 나타내는 지표로 사용 될 수 

있을 뿐 만 아니라 RDOC(Ct)/DOC(C0) 등 존재형태별 기

농도와 난분해성 유기탄소농도는 분해속도계수 산정에 필요

한 시간에 따른 유기탄소 농도변화 비(Ct/Co)로 활용될 수 있다. 

이에 본 연구에서는 남강과 호강을 상으로 입자크기 

 생물학  분해특성에 따라 유기탄소를 존재형태별로 구

분하 고 분해실험을 통해 측정된 분해속도계수와의 계분

석을 통해 분해속도계수 측지표로서의 활용성을 검토하 다. 

2. Materials and Methods

2.1 조사 시기  지

본 연구는 남강  호강 본류구간을 상으로 2021년 12

월부터 2022년 9월까지 총6회 수질에 한 강우 향이 은 

시기에 조사하 다. 조사지 은 남강  호강 유역 내 8개 

총량단 유역 표지 으로 물환경측정망이 운 되고 있는 

지 을 상으로 하 다(Fig. 1). 남강유역은 5개 총량단 유

역으로 구분되며 남강A(N1)가 상류유역이고 남강C(N3)는 

Fig. 1. A map showing the study sites.
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남강  방류 지 이며 남강E(N5)는 낙동강 합류  측정망 

지 (남강7)에 교량이 없어 약 4.5 km 상류에 치한 일반측

정망 지 (남강6)에서 조사하 다. 호강 유역은 3개 단

유역으로 구분되며 상류 유역인 호A(G1) 유역에는 천

이 치하고 있으며, 호C(G3)는 낙동강 합류  지 이다. 

2.2 유기탄소 존재형태별 농도  분해속도계수

입자크기에 따른 유기탄소 구분은 GF/F(0.7 µm)여과지를 

이용하 고, 분해특성에 따른 유기탄소 농도는 생분해실험을 

통해 구분하 다. DOC는 산세척 후 550℃에서 연소된 GF/F 

여과지로 여과된 여과액의 유기탄소농도로 정량 하 으며 

POC는 TOC와 DOC농도 차이로 정량하 다. 유기탄소 농도

는 TOC Analyser (TOC-LCPH, Shimadzu Co., 검출한계 

0.004 mg/L)를 이용하여 고온연소산화법 (ES04311.11c, 정

량한계 0.3 mg/L)에 따라 Inorganic Carbon (IC)비율을 고려

하여 가감법과 NPOC법으로 측정하 다(NIER, 2021).

유기탄소 분해실험과 련된 선행연구에서 유기탄소농도

는 20∼30일 사이에 비교  안정된 농도를 유지하며(Servais 

et al., 1995), 박테리아 생물량은 3∼4일 최  생물량을 보이

고 8∼13일 이후부터는 박테리아 생산량과 사망률이 동일한 

상태를 유지하는 것으로 보고되고 있다(Servais et al., 1987). 

이에 본 연구에서 생분해실험은 GF/F와 동일하게 처리된 

300 ml glass용기에 원수(250 ml)를 넣고 실리스토퍼(Sili stopper)

로 닫은 후 20℃로 유지되는 배양기에서 암(dark)조건으로 

25일 동안 진행하 다. RDOC와 RPOC농도는 25일째 측정

된 DOC  POC농도와 25일 동안 분해된 난분해성물질을 

포함하여 산정하 고(식 1∼2) 25일 측정된 농도 (DOC25, 

POC25)와는 약 2.5%의 차이를 보 다. LPOC와 LDOC 농도

는 각각 기 POC, DOC농도와 RPOC, RDOC농도의 차이

로 산정하 고, TOC농도에 한 유기탄소 존재형태별 농도

의 비는 유기탄소 구성비(%)로 표 하 다. 유기탄소 존재형

태별 분해속도계수(k, day-1)는 분해실험기간 동안 5일 간격

으로 측정된 TOC, DOC, POC 농도의 시간에 따른 변화를 

Sigma-plot의 비선형회귀분석을 통해 산정하 다(식 3∼5).
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여기서, L은 TOC, DOC  POC를 의미하며 DOC25와 

POC25는 25일 이후 측정된 DOC  POC 농도이고 kRDOC와 

kRPOC는 RDOC와 RPOC의 분해속도계수로 단 기간 내에 측

정이 불가능하고 농도변화가 거의 없는 것으로 보고되고 있어 

고정 값(0.001 day-1)을 사용하 다(Fukushima et al., 1996; 

Servais et al., 1987).

2.3 통계분석

남강  호강에서의 지  간의 유기탄소 농도, 구성 비 

 분해속도계수 비교는 one-way ANOVA(SPSS ver.14.0)를 

이용해 분석하 고 유기탄소 존재형태별 분해속도계수 차이

는 t-test(SPSS, ver. 14.0)를 통해 비교하 으며 통계 인 유

의수 은 p>0.05인 경우 유의 인 차이가 없는 것으로 단

하 다. 유기탄소 존재형태별 구성비와 분해속도계수의 조사

지   계 에 따른 변화는 평균값에 한 표 편차의 비

(Coefficient of Variation, CV)를 통해 비교하 다. 유기탄소 

존재형태별 구성비와 분해속도계수와의 계는 선형  비

선형회귀분석을 이용하 으며(SPSS ver.14.0) 통계  유의수

은 p≤0.05인 경우 유의성이 높은 것으로 단하 고 결정

계수(r2)가 높은 유기탄소 존재형태별 구성비와 분해속도계

수와의 계식을 제시하 다.

3. Results and Discussion

3.1 유기탄소 존재형태별 농도  구성비

조사기간 동안 남강  호강 TOC평균 농도는 각각 

2.7±1.2 mg/L, 5.0±1.2 mg/L로 차이가 있었으나 유기탄소 존

재형태별 구성비는 유사하 다(Table 1 and 2). 남강에서의 

TOC농도는 1.0∼6.3 mg/L범 로 지  간 큰 차이가 없었으

나(p=0.264, one-way ANOVA), 호강에서의 TOC농도는 

3.4∼7.2 mg/L범 로 남강과 비교해 높았고 호B와 호C 

지 에서 가장 높은 농도를 보 다(Table 1, Fig. 2). 남강과 

비교해 호강( 호B와 호C)에서 높은 TOC농도는 호C 

수기 유량 기 (18.568 cms) 공공하수처리시설 등 환경기

시설 방류유량 기여율이 60.2%로 남강(21.798 cms, 9.3%)보

다 크기 때문에 환경기 시설 방류수(TOC 평균, 5.6±3.1 mg/L)

가 하천수질에 상당부분 향을 야기했을 가능성이 있다(NIER, 

2022).

River Sites Month TOC POC DOC RPOC LPOC RDOC LDOC

Nam

river
N1

2021.12 1.0 0.1 0.9 0.1 0.0 0.8 0.1 

2022.03 2.0 0.3 1.8 0.2 0.0 1.1 0.7 

2022.04 1.8 0.3 1.5 0.2 0.2 1.2 0.2 

2022.06 5.0 1.7 3.3 0.7 1.0 3.1 0.2 

2022.08 2.4 0.7 1.7 0.4 0.3 1.6 0.2 

2022.09 1.6 0.1 1.5 0.0 0.1 1.4 0.0 

Table 1. Distribution of organic carbon concentration in the Nam and Geumho rivers (㎎/L)
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River Sites Month TOC POC DOC RPOC LPOC RDOC LDOC

N2

2021.12 1.1 0.1 1.0 0.0 0.1 0.9 0.1 

2022.03 2.1 0.4 1.7 0.1 0.2 1.1 0.6 

2022.04 2.5 0.7 1.8 0.4 0.3 1.4 0.3 

2022.06 6.3 2.5 3.9 1.0 1.4 3.5 0.3 

2022.08 3.0 0.9 2.1 0.4 0.5 2.1 0.0 

2022.09 1.9 0.2 1.7 0.1 0.1 1.7 0.0 

N3

2021.12 1.7 0.2 1.6 0.1 0.1 1.6 0.0 

2022.03 1.8 0.2 1.5 0.2 0.1 1.3 0.3 

2022.04 1.8 0.3 1.5 0.2 0.1 1.5 0.1 

2022.06 2.2 0.3 1.9 0.1 0.2 1.8 0.1 

2022.08 3.3 0.7 2.6 0.3 0.4 2.5 0.1 

2022.09 3.7 0.7 3.0 0.4 0.3 2.9 0.2 

N4

2021.12 2.0 0.4 1.6 0.2 0.2 1.6 0.0 

2022.03 2.2 0.2 2.0 0.1 0.1 1.7 0.3 

2022.04 2.2 0.4 1.8 0.1 0.3 1.6 0.2 

2022.06 3.2 0.3 2.9 0.2 0.1 2.6 0.3 

2022.08 3.2 0.5 2.7 0.2 0.4 2.5 0.2 

2022.09 4.1 0.8 3.2 0.7 0.1 2.9 0.3 

N5

2021.12 1.9 0.2 1.6 0.2 0.1 1.6 0.0 

2022.03 2.4 0.3 2.2 0.2 0.1 1.8 0.3 

2022.04 2.2 0.5 1.7 0.1 0.4 1.7 0.0 

2022.06 4.7 1.6 3.1 0.6 1.0 2.8 0.3 

2022.08 3.6 0.8 2.8 0.3 0.5 2.4 0.4 

2022.09 4.7 1.2 3.5 0.4 0.8 3.1 0.4 

Range 1.0∼6.3 0.1∼2.5 0.9∼3.9 0.0∼1.0 0.0∼1.4 0.8∼3.5 0.0∼0.7

Average 2.7±1.2 0.6±0.5 2.1±0.8 0.3±0.2 0.3±0.3 1.9±0.7 0.2±0.2

Geumho

river

G1

2021.12 3.4 0.3 3.1 0.3 0.1 2.7 0.4 

2022.03 4.5 0.6 3.8 0.3 0.3 3.1 0.7 

2022.04 4.3 0.6 3.7 0.3 0.3 3.3 0.4 

2022.06 4.1 0.4 3.8 0.2 0.2 3.7 0.0 

2022.08 4.3 0.4 3.9 0.3 0.2 3.9 0.0 

2022.09 3.6 0.1 3.5 0.1 0.0 3.4 0.2 

G2

2021.12 3.6 0.4 3.2 0.2 0.2 3.0 0.2 

2022.03 5.1 0.9 4.2 0.3 0.6 3.4 0.8 

2022.04 6.4 2.2 4.2 1.1 1.1 3.7 0.5 

2022.06 7.2 2.8 4.4 0.9 1.9 4.2 0.2 

2022.08 4.5 0.3 4.2 0.3 0.1 4.0 0.1 

2022.09 5.5 1.1 4.4 0.1 1.0 3.6 0.8 

G3

2021.12 3.9 0.4 3.5 0.2 0.2 3.2 0.3 

2022.03 6.1 1.7 4.4 0.5 1.2 3.5 0.9 

2022.04 5.9 1.7 4.2 0.9 0.8 3.9 0.3 

2022.06 6.7 2.2 4.5 0.9 1.2 4.2 0.3 

2022.08 6.8 3.2 3.6 1.9 1.3 3.4 0.2 

2022.09 4.9 0.9 4.0 0.3 0.6 3.5 0.5 

Range 3.4∼7.2 0.1∼3.2 3.1∼4.5 0.1∼1.9 0.0∼1.9 2.7∼4.2 0.0∼0.9

Average 5.0±1.2 1.1±0.9 3.9±0.4 0.5±0.5 0.6±0.5 3.5±0.4 0.4±0.3



남강 및 금호강에서 유기탄소 존재형태와 분해속도와의 관계

Journal of Korean Society on Water Environment, Vol. 39, No. 2, 2023

135

남강과 호강에서 입자크기와 생물학  분해특성에 따라 

구분된 유기탄소 존재형태  DOC  RDOC 구성비가 가

장 높았다. 남강에서 유기탄소 존재형태  DOC와 RDOC 

평균 농도는 각각 2.1±0.8 mg/L, 1.9±0.7 mg/L로 총 유기탄소

의 평균 81.2%가 DOC로 존재하 고 RDOC 구성비가 72.9%

로 용존 형태 난분해성물질 구성비가 가장 높았으나 DOC, 

LDOC  RDOC 농도  구성비는 조사지 간 큰 차이가 

없었다(p=0.112∼0.412, one-way ANOVA). 호강에서 DOC

와 RDOC 평균 농도는 각각 3.9±0.4 mg/L, 3.5±0.4 mg/L로 남

강과 비교해 상 으로 높았으나(p<0.001, unpaired t-test) 

River POC/TOC DOC/TOC RPOC/TOC LPOC/TOC RDOC/TOC LDOC/TOC

Nam river 18.8±8.5% 81.2±8.5% 9.3±4.4% 9.5±6.3% 72.9±10.4% 8.3±7.4%

Geumho river 19.7±12.5% 80.3±12.5% 9.0±6.5% 10.7±7.7% 72.6±13.2% 7.8±5.2%

Avg. 19.1±10.1% 80.9±10.1% 9.2±5.2% 9.9±6.8% 72.8±11.4% 8.1±6.6%

Table 2. Organic carbon proportion in the Nam and Geumho rivers

Sites

N1 N2 N3 N4 N5 G1 G2 G3
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C
 (
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g
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)
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Fig. 2. Organic carbon concentrations in the Nam river and Geumho river. a, b, c and d indicate a significant difference.
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DOC  RDOC 구성비는 각각 80.3%, 72.6%로 남강과 유사

하 고, RDOC와 LDOC 구성비  LDOC 농도는 남강  

호강 모든 지 들에서 큰 차이가 없었다(p=0.054∼0.111, 

one-way ANOVA)(Fig. 2). 

남강  호강에서 POC 구성비는 평균 19.1±10.1% 고, 

RPOC와 LPOC구성비는 각각 9.2±5.2% 9.9±6.8% 으며 조사

지 간 큰 차이가 없었다. 남강 POC 농도는 평균 0.6±0.5 mg/L

로 지  간 유사하 고(p=0.278, one-way ANOVA) RPOC와 

LPOC농도도 각각 평균 0.3±0.2 mg/L, 0.3±0.3 mg/L로 유사

하 으며, RPOC  LPOC 농도  구성비도 조사지 간 큰 

차이가 없었다(p=0.169∼0.464, one-way ANOVA). 호강 

POC농도는 평균 1.1±0.9 mg/L로 남강 비교해 높았으며 

호B와 호C지 에서 POC 농도가 본 연구 조사 지 들  

가장 높았다(p<0.05, one-way ANOVA). RPOC  LPOC 농

도의 지 간 차이도 POC 농도와 유사하 으나 RPOC  

LPOC 구성비는 남강  호강 모든 지 들에서 유사하

다(p=0.050∼0.055, one-way ANOVA)(Fig. 2).

남강과 호강에서 유기탄소 존재형태별 조사 시기에 따른 

구성비 변화는 DOC  RDOC 구성비 변화가 가장 었고

(Fig. 3), DOC  RDOC를 제외한 유기탄소 존재형태별 구

성비의 계 에 따른 변화는 큰 것으로 조사되었다. 남강에서

는 유기탄소 존재형태  구성비가 었던 LPOC와 LDOC 

구성비 변동계수가 각각 0.66, 0.89로 POC나 RPOC와 비교

해 계 에 따른 구성비 변화가 컸던 반면, 호강에서 POC, 

RPOC, LPOC, LDOC 구성비 변동계수(CV)는 0.64∼0.72 범

로 큰 차이가 없었다(Fig. 3). 이는 남강  호강 모든 지

에서 유기탄소 존재형태  DOC와 RDOC를 제외한 유기

탄소의 농도변화가 계 에 따라 크게 나타나고 있으며, 특히 

남강에서의 LPOC와 LDOC 구성비의 큰 변화는 6월 N1, 

N2, N5지 에서 LPOC농도 증가와 같이 특정 시기 생분해

성 유기물이 증가되고 있음을 시사한다.

3.2 유기탄소 존재형태별 분해속도 계수

남강  호강 내 조사지 에서 유기탄소 존재형태별 분

해속도계수는 TOC를 제외하고는 조사지 간 큰 차이가 없었

고(p≥0.108, one-way ANOVA), 유기탄소 존재형태  DOC 

분해속도가 0.001∼0.018 day-1범 로(평균 0.005±0.004 day-1) 

가장 작았다(Table 3 and Fig. 4). POC분해속도 계수는 평균 

0.035±0.022 day-1로 DOC분해속도계수와 비교해 높았는데, 

POC  LPOC가 48.9% 던 반면 DOC  LDOC는 평균 

10%로 었기 때문에 POC에 비해 DOC분해속도계수가 작

았던 것으로 단된다. LPOC와 LDOC의 평균 분해속도계수

는 각각 0.139±0.102 day-1, 0.137±0.149 day-1로 유사하 고 

(p=0.110, paired t-test) LPOC 분해속도계수가 조사지   가

장 컸던 남강C와 호C를 제외한 조사지 들에서는 LPOC

와 LDOC 분해속도계수가 유사하 으며 (p=0.108∼0.204, 

one-way ANOVA), 유기탄소 존재형태별 분해속도계수의 계

인 변화는 유기탄소 구성비가 평균 8.1%로 가장 작았던 

LDOC 분해속도계수 변동계수가 1.1로 가장 큰 것으로 조사

되었다(Fig. 5).

Proportion of organic matter (/TOC)

POC DOC RPOC LPOC RDOC LDOC
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V
)

0.0

0.2

0.4
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0.8

1.0

Nam river

Geumho river

Fig. 3. Coefficient of variation (CV) of the organic carbon 

proportion in the Nam river and Geumho river.

River Sites Month kTOC kPOC kDOC kLPOC kLDOC

Nam

river

N1

2021.12 0.007 0.003 0.008 - 0.076 

2022.03 0.019 0.009 0.018 0.143 0.147 

2022.04 0.008 0.018 0.006 0.040 0.393 

2022.06 0.012 0.043 0.004 0.252 0.251 

2022.08 0.010 0.026 0.004 0.063 0.332 

2022.09 0.005 0.060 0.002 0.093 0.025 

N2

2021.12 0.009 0.036 0.007 - 0.039 

2022.03 0.021 0.038 0.018 0.023 0.202 

2022.04 0.013 0.026 0.009 0.130 0.033 

2022.06 0.015 0.047 0.004 0.193 0.135 

2022.08 0.009 0.038 0.002 0.104 0.009 

2022.09 0.003 0.024 0.002 0.025 0.129 

Table 3. Decomposition rate (day-1) of organic carbon in the Nam and Geumho rivers
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River Sites Month kTOC kPOC kDOC kLPOC kLDOC

N3

2021.12 0.002 0.010 0.001 - 0.054 

2022.03 0.008 0.015 0.007 0.215 0.168 

2022.04 0.004 0.015 0.003 0.450 0.058 

2022.06 0.006 0.047 0.003 0.354 0.055 

2022.08 0.008 0.043 0.003 0.151 0.021 

2022.09 0.006 0.019 0.003 0.211 0.058 

N4

2021.12 0.007 0.034 0.003 0.122 -

2022.03 0.010 0.031 0.008 0.087 0.073 

2022.04 0.011 0.061 0.007 0.235 0.013 

2022.06 0.006 0.013 0.006 0.077 0.081 

2022.08 0.009 0.069 0.003 0.097 0.567 

2022.09 0.006 0.006 0.005 0.029 0.085 

N5

2021.12 0.003 0.017 0.001 0.062 -

2022.03 0.008 0.017 0.007 0.086 0.306 

2022.04 0.010 0.093 0.001 0.120 0.153 

2022.06 0.015 0.049 0.005 0.067 0.022 

2022.08 0.013 0.063 0.005 0.095 0.666 

2022.09 0.012 0.044 0.006 0.285 0.024 

Range 0.002∼0.021 0.003∼0.093 0.001∼0.018 0.023∼0.450 0.009∼0.666

Average 0.009±0.004 0.034±0.021 0.005±0.004 0.141±0.104 0.149±0.167

Geumho

river

G1

2021.12 0.006 0.010 0.006 - 0.102 

2022.03 0.011 0.029 0.009 0.077 0.427 

2022.04 0.005 0.025 0.005 0.089 0.349 

2022.06 0.003 0.024 0.002 0.034 0.021 

2022.08 0.003 0.041 0.001 0.229 0.046 

2022.09 0.003 0.013 0.003 - 0.060 

G2

2021.12 0.005 0.025 0.004 0.050 0.081 

2022.03 0.014 0.039 0.010 0.066 0.125 

2022.04 0.012 0.027 0.005 0.049 0.041 

2022.06 0.015 0.053 0.004 0.144 0.110 

2022.08 0.003 0.017 0.002 0.099 0.074 

2022.09 0.016 0.109 0.008 0.238 0.322 

G3

2021.12 0.006 0.026 0.005 0.077 0.075 

2022.03 0.016 0.050 0.010 0.147 0.067 

2022.04 0.009 0.030 0.004 0.103 0.036 

2022.06 0.012 0.044 0.004 0.274 0.089 

2022.08 0.010 0.021 0.004 0.079 0.022 

2022.09 0.011 0.071 0.007 0.406 0.100 

Range 0.003∼0.016 0.010∼0.109 0.001∼0.010 0.034∼0.406 0.021∼0.427

Average 0.009±0.005 0.036±0.024 0.005±0.003 0.135±0.102 0.119±0.119
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본 연구에서 유기탄소 존재형태별 시간에 따른 농도 변화

로 산정된 분해속도 계수는 존재형태별 기농도에 한 일

정시간 후 잔존하는 농도 비(Ct/Co)와 유의 인 상 성을 보

다. TOC, POC  DOC 분해속도계수는 기 농도에 한 

25일 측정 농도(OC25/OC0)비와 유의 인 상 성을 보 고 

결정계수가 약 90%이상의 높은 설명력을 보 다(Table 4 

and Fig. 6). LPOC와 LDOC 분해속도계수와 농도비와의 

계는 생분해성 유기탄소가 25일 분해실험기간 동안 모두 분

해가 되는 것으로 간주하 기 때문에 기 LPOC  LDOC 

농도(LOC0)에 한 5일 동안 분해되고 남은 유기탄소 농도

(LOC5)비와의 상 계를 분석하 고, LOC5는 5일째 측정

된 DOC  POC농도와 25일에 측정된 농도 차이로 산정하

다. LPOC  LDOC 분해속도계수는 LOC5/LOC0비와 유의

인 상 성을 보 으나 결정계수(r2)는 0.67∼0.75로 TOC, 
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Fig. 5. Coefficient of variation (CV) of the decomposition rate 

of organic carbon in the Nam river and Geumho river.
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Fig. 4. The decomposition rate of organic carbon in the Nam river and Geumho river. a, 

b indicates a significant difference.
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POC  DOC에서의 결정계수와 비교해 낮았다(Table 4 and 

Fig. 6). 이는 LPOC와 LDOC 농도가 각각 0.0∼1.9 mg/L(평

균 0.4 mg/L), 0.0∼0.9 mg/L(평균 0.3 mg/L)로 낮았기 때문

에 분석과정에서의 기기 인 오차 등이 시간에 따른 존재형

태별 농도 변화 뿐 만 아니라 분해속도계수 산정과정에 상당

부분 향을 야기했을 가능성이 있다. 한 TOC, POC  

DOC와 달리 5일 간의 농도변화만을 고려함에 따라 조사지

  시기에 따라 수체 내 유기물 분해와 련된 미생물량 

Parameters Regression equations

KTOC

=0.4643 x exp(-5.0366 x TOC25/TOC0)

(r2=0.94, p<0.001) or

= -0.0513 x TOC25/TOC0 + 0.0501

(r2=0.96, p<0.001)

TOC25 = DOC25 + POC25

KDOC

=0.5777 x exp(-5.4594 x DOC25/DOC0)

(r2=0.91, p<0.001) or

= -0.0466 x DOC25/DOC0 + 0.0461

(r2=0.97, p<0.001)

DOC25 = RDOC x e-kt (k=0.001)

KPOC

=0.1473 x exp(-3.2318 x POC25/POC0)

(r2=0.89, p<0.001)
POC25 = RPOC x e-kt (k=0.001)

KLPOC

=0.4880 x exp(-2.6907 x LPOC5/LPOC0)

(r2=0.75, p<0.001) 
LPOC5 = POC5 - POC25

KLDOC

=1.0084 x exp(-3.5985 x LDOC5/LDOC0)

(r2=0.67, p<0.001) 
LDOC5 = DOC5 - DOC25

Table 4. Regression equations to estimate the decomposition rate of organic carbon
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Fig. 6. The correlation between OC25/OC0 (LOC5/LOC0) and decomposition rate.
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 미생물의 생산성과 DOC 이용율에 향을 야기할 수 있

는 무기 양염 조건이나(Carson et al., 2000; Carlson et al., 

2002; Cotner et al. 1997; Cottrel and Kirchman, 2000; George 

et al., 1960; Pomeroy et al. 1995; Raymond and Bauer, 2000; 

Thingstad et al., 1997; Zweifel, 1999; Zweifel et al. 1993) 

입자성 물질과 용존성 물질이 혼합된 조건하에서 진행된 분

해실험 과정에서 생분해성물질의 휴믹화에 따른 용존성 난

분해성 물질의 증가(Namour and Mouller, 1998; Ogawa et 

al., 2001; Park et al., 2009)등도 생분해성 유기탄소 농도비

(LOC5/LOC0)  분해속도에 향을 야기했을 수 있다. 

유기탄소 분해속도계수 선택과정에서 해당 수체 내 유기물 

분포 특성 뿐 만 아니라 생화학  조건 등을 고려할 필요가 

있으나 본 연구에서 제시된 유기탄소 존재형태별 분해속도

계수와 존재형태별 난분해성물질의 구성비와의 유의 인 상

성은 CE-QUAL-W2나 EFDC등 수질모델에서 입력 자료로 

요구하는 입자크기  생물학  분해특성에 따라(LPOC, 

RPOC, LDOC, RDOC) 구분된 유기탄소 존재형태별 농도와 

5일 후 측정된 DOC  POC 농도 등이 유기탄소 존재형태

별 분해속도계수 추정에 활용될 수 있음을 시사한다. 그러나 

본 연구는 시⋅공간 으로 한정된 곳에서 수행된 결과이므

로 유기물 분포특성 뿐 만 아니라 유기탄소 분해와 련된 

생물학 , 화학  요인 등이 다양한 환경을 상으로 용성 

여부를 검토할 필요가 있다. 한 국내 공공수역  배출원

에서는 TOC만을 측정하고 있으므로 유기탄소 존재형태별 

농도를 실측을 통해 확보가 어려운 경우, 수질 항목 간 계

식을 이용해 추정하는 등(Edzwald, 1993; Lee et al., 2009; 

Lee et al., 2011; Lee et al., 2010; Seoung and Park, 2012) 

유기탄소 존재형태별 농도 추정방법과 련된 연구도 진행

될 필요가 있다. 

4. Conclusion

본 연구에서는 남강과 호강 본류 내 8지 을 상으로 

수체 내 입자크기  생물학  분해특성에 따라 구분되는 유

기탄소 존재형태별 분포특성과 분해속도계수의 계를 조사

하 다. 남강  호강에서 남강  호강 TOC평균 농도는 

각각 2.7±1.2 mg/L, 5.0±1.2 mg/L로 차이가 있었으나 유기탄

소 존재형태별 구성비는 유사하 다. TOC의 평균 80.9%가 

DOC로 존재하 고 RDOC가 72.8%로 가장 높았으며 조사

지   시기에 따른 구성비 변화가 가장 었다. 유기탄소 

존재형태별 분해속도계수는 TOC를 제외하고는 지  간 큰 

차이가 없었다(p≥0.108, one-way ANOVA). LPOC와 LDOC의 

평균 분해속도계수는 각각 0.139±0.102, 0.137±0.149 day-1로 유

사하 으나(p=0.110, paired t-test) 유기탄소 구성비가 평균 8.1%

로 가장 작았던 LDOC 분해속도계수 변동계수(Coefficient of 

Variation, CV)가 1.1로 조사 시기에 따라 변화가 가장 큰 것

으로 조사되었다. TOC, POC  DOC 분해속도계수는 기 

농도에 한 분해실험 25일째 측정된 농도 비(OC25/OC0)와 

유의 인 상 성을 보 으며(r2=0.89∼0.94, p<0.001) LPOC

와 LDOC 분해속도계수는 LPOC와 LDOC 기농도에 한 

5일 분해 후 농도비(LOC5/LOC0)와 유의 인 상 성을 보

다(r2=0.67∼0.75). 본 연구에서 분해속도계수와 유기탄소 존

재형태별 농도비(Ct/Co)와의 유의 인 상 성은 비록 유기탄

소 분해속도 계수와 련된 수체 생물학 , 화학 인 특성 

등을 고려하지 못하더라도 유기탄소 존재형태별 농도를 이

용한 분해속도계수 추정이 가능할 수 있음을 시사한다.
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