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Abstract

In this study, the distribution characteristics according to the type of BOD and the effect of nitrogenous 

oxygen demand (NOD) and algal oxygen demand on BOD in three streams (Bokhacheon, 

Byeongseongcheon, and Gulpocheon) were evaluated. Although the BOD and NOD concentrations 

demonstrated a difference in the three streams, the carbonaceous BOD(CBOD)/BOD ratio was 0.75 (p=0.053, 

one-way ANOVA), and there was no significant difference in the three streams (r2≥0.92, p<0.0001). The 

NOD concentration of the Bokhacheon with high NH3-N was 1.7±1.3 ㎎/L, which was the highest among 

the three streams and showed a significant correlation with BOD. Seasonal variations in NOD in the three 

streams did not show a significant correlation with changes in NH3-N concentration (r2<0.28, p≥0.1789), 

and there was no significant difference in NOD even though NH3-N concentration in Gulpocheon was about 

twice that of Byeongseongcheon (p=0.870, one way ANOVA). The particulate CBOD(PCBOD)/CBOD ratio 

of the three streams was 0.55~0.64, and about 60% of the biodegradable organic matter was present in the 

particulate form. When the Chl.a concentration in the stream was more than 7 ㎍/L, the PCBOD tended to 

increase with the Chl.a concentration (r2=0.61, p=0.003). In the three streams, particulate NOD accounted for 

81% of NOD; however, despite the large variation in NH3-N concentration (0.075~3.182 ㎎/L), there was no 

significant difference in soluble NOD(SNOD) concentration that ranged from 0.1 to 0.3 ㎎/L. In this study, 

the low contribution rate of SNOD to NOD is considered as a result of the removal of nitrifying bacteria 

along with the particles during the filtration process.
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1. Introduction

공공수역에서 유기물은 수중 내 산소고갈, 자정능력감소 

등 수 환경변화 뿐 만 아니라 상수 처리 시 소독부산물의 전

구물질로 알려져 있어 수질관리 측면에서 중요한 수질지표

항목으로 사용되고 있다. 수생태계 및 이수적 측면에서 유기

물이 야기하는 환경적 문제는 농도 뿐 만 아니라 존재형태에 

따라 달라 질수 있기 때문에 국내 하천이나 호소 그리고 배

출시설 방류수 유기물의 존재형태별 분포 특성을 규명하기 

위한 많은 연구가 선행된 바 있다(Gil et al., 2011; Jang et 

al., 2008; Kim, Jung et al., 2007; Kim et al., 2017; Kim et 

al., 2018; Kim, Shin et al., 2007; Kim and Gil, 2011; Lee et 

al., 2011; Lee et al., 2012; Lee et al., 2010; Seo et al., 

2010). 

수체 내 유기물의 존재형태는 유기물 입자의 크기와 생물

학적인 분해특성에 구분할 수 있으며 생물학적 분해특성에 

따라 구분하는 방법은 미생물 분해에 따른 유기탄소총량을 

생물학적인 분해특성에 따라 정량화하는 방법과 BOD5를 미

생물에 의해 분해되는 탄소성 BOD(carbonaceous BOD, 

CBOD)로 간주하고, COD 혹은 TOC농도와의 차이를 난분해

성물질로 추정하는 방법이 있다(Gil et al., 2011; Jang et al., 

2008; Kim, Jung et al., 2007; Kim et al., 2017; Kim et al., 

2018; Kim, Shin et al., 2007; Kim and Gil, 2011; Lee et al., 

2011; Lee et al., 2012; Seo et al., 2010). 5일 동안 Bottle내 

BOD를 CBOD로 고려하는 것은 BOD측정 시 배양온도(2

0℃)가 질산화 미생물의 성장에 필요한 최적온도에 비해 낮기 

때문에 탄소화합물 산화세균에 비하여 증식속도가 느려 일반

적으로 질소화합물의 산화와 분해에 의한 산소소모가 8∼10

일이 경과한 후에 나타나는 것으로 알려져 있기 때문이다

(Bitton, 2011; Ge et al., 2015; Grunditz and Dalhammar, 

2001; Paredes et al., 2007). 그러나 생물학적 기반의 처리공

정을 갖춘 공공하수처리시설과 질소 유입원의 영향이 큰 하

천에서는 질산화에 의해 소비되는 산소량(nitrogenous 

oxygen demand, NOD)이 5일 후 Bottle BOD로 측정되는 생

분해성 유기물에 상당부분 영향을 야기할 수 있는 것으로 알

려져 있다(Han et al., 2015; Jang et al., 2007; Jeong et al., 

2009; Kang, 2009; Khorsandi et al., 2014; Kil and Kang, 

2016; Kim et al., 2018; Min et al., 2011; Nam et al., 2017). 

국내 하천 유기물에 대한 지표항목으로 총유기탄소(total 

organic carbon, TOC)와 BOD가 사용되고 있으며, 하천 수질

관리는 유역 내 토지이용규제와 배출시설에 대한 농도관리 

및 오염물질의 양적 관리 등 배출원 중심으로 관리되고 있다

(Kim et al., 2019). 그러나 하천 수질이 BOD와 배출원 중심 

관리되고 있는 상황에서 NH3-N농도에 기인한 NOD나 정체

수역 형성으로 조류에 의한 내부생성유기물의 영향으로 증

가된 하천 내 BOD농도를 유역 내 배출원에서의 BOD배출량

이나 방류 농도의 관리수준만으로 이해하는 것은 어려울 수 

있다(Han et al., 2015; Nam et al., 2017). 따라서 계절에 따

른 방류수내 질소 태별 농도 변화가 큰 점오염원이 유입되거

나 정체수역이 형성되는 하천에서 BOD의 손상원인을 규명

하고 관리대책을 마련함에 있어 BOD존재형태별 분포 특성

을 이해하는 것이 필요할 수 있다.

국내에서 BOD존재형태와 관련된 선행된 연구는 대부분 

공공하수처리장 방류수나 방류수가 유입되는 하천을 대상으

로 NOD와 관련해 진행된 바 있으나(Han et al., 2015; Jang 

et al., 2007; Jeong et al., 2009; Kang, 2009; Kil and Kang, 

2016; Kim and Kim, 2021; Min et al., 2011; Nam et al., 

2017) 입자크기에 따른 BOD 분포특성과 관련된 연구는 거

의 없으며, 일부 내부생성유기물의 영향을 정량화하거나 평

가하기 위한 연구로 모델이나 BOD와 Chl.a농도와의 관계분

석을 통해 수행된 바 있다(Kong, 2017; Lee, 2011; Park et 

al., 2008; Yu et al., 2018). 이에 본 연구에서는 유량 및 수질

에 대한 하⋅폐수 방류수의 영향이 상이한 하천들을 대상으

로 BOD를 산소소비물질과 입자크기에 따라 구분하여 BOD

존재형태별 분포특성을 평가하였고, 입자크기에 따른 구분된 

생분해성유기물과 Chl.a 농도와의 관계를 통해 BOD에 대한 

내부생성유기물의 영향을 파악하였다.

2. Materials and Methods

2.1 조사 지점 및 시기

본 연구는 복하천, 굴포천 및 병성천을 대상으로 하였으며 

2019년 10월부터 2020년 6월까지 1월을 제외하고 월1회 조

사하였다(Fig. 1). 복하천 유역에는 2017년 기준 공공하수처

리시설 38개소와 산업폐수 개별처리시설(1, 2종) 9개소가 위

치하고 있으며 하천유량에 대한 하⋅폐수방류수 기여율은 

27%이고 TN 유달부하량에 대한 기여율은 51%이다(ME, 

2019). 굴포천은 도심을 관통하는 국가하천으로 하천 말단부

에 설치된 구조물로 인해 상류 일부구간을 제외하고는 정체

수역을 형성하고 있다. 굴포천 유역에는 1개의 공공하수처리

시설이 위치하고 있으며 하천 유량 및 TN 유달부하량에 대

한 기여율이 각각 96%, 87%로 조사 대상하천 중 공공하수

처리시설의 영향이 가장 큰 하천이다(ME, 2019). 병성천은 

하천 주변이 대부분 농경지로 사용되고 있으며 유역 내 공공

하수처리시설 10개소와 산업폐수개별처리 시설(1종) 2개소

가 위치하고 있으며 하천유량 및 TN유달부하량에 대한 기여

율은 각각 3%, 11%이다(ME, 2019).

2.2 BOD 존재형태별 분류 및 분석방법

입자크기에 따른 BOD5 존재형태는 GF/C 여과지로 구분하

였고, 산소소비물질에 따른 BOD5 존재형태는 질산화억제제

(ATU)를 이용해 구분하였다(NIER, 2018). 입자크기와 산소

물질에 따라 구분된 BOD 존재형태별 농도는 초기 DO농도

와 20℃로 유지되는 배양기에서 5일간 배양 후 측정된 DO

농도 차이로 산정하였다. BOD5는 원수를 이용해 측정하였고 

본 연구에서는 BOD로 표현하였다. CBOD는 여과되지 않은 

시료에 질산화억제제(ATU)와 식종액을 넣은 후 측정하였고 

(NIER, 2018), NOD는 BOD와 CBOD값의 차이로 산정하였

다(식 1). 

CBOD는 입자크기에 따라 용존형태 탄소성 BOD(soluble 
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CBOD, SCBOD)와 입자형태 탄소성BOD(particulate CBOD, 

PCBOD)로 구분하였고 NOD는 용존형태 질소에 의한 산소

소비량(soluble NOD, SNOD) 및 입자형태 질소에 의한 산소

소비량(particulate NOD, PNOD)으로 구분하였다(Khorsandi, 

et al., 2014). SCBOD는 여과액에 질산화억제제와 식종액을 

첨가하여 측정하였으며 PCBOD는 CBOD와 SCBOD의 차이

로 산정하였다(식 2). SNOD는 여과액을 이용해 측정된 용존

성 산소소비량(soluble oxygen demand, SBOD)과 SCBOD의 

차이로 산정하였으며(식 3), PNOD는 NOD와 SNOD 차이로 

산정하였다(식 4).

           BOD = CBOD + NOD (식 1)

        CBOD = SCBOD + PCBOD (식 2)

        SBOD = SCBOD + SNOD (식 3)

         NOD = SNOD + PNOD (식 4)

BOD와 조류기원유기물 그리고 NOD와 NH3-N농도와의 

관계분석을 위해 일정량의 시료를 GF/C로 여과한 후 여과지

를 이용해 클로로필-a(Chl.a) 농도를 측정하였고 여과액은 

NH3-N농도 측정에 사용하였다(NIER, 2018). 

2.3 통계분석

조사대상하천에서 BOD, CBOD 및 NOD농도 등 존재형태

별 농도 및 비율 등은 one-way ANOVA(SPSS, ver.14.0)를 

이용해 비교하였고 하천별 Chl.a농도 기준으로 구분된 시기

의 PCBOD/CBOD비의 차이는 t-test(SPSS, ver. 14.0)를 통해 

비교하였다. 통계적인 유의수준은 p≤0.05를 기준으로, 

p>0.05 인 경우 유의적인 차이가 없는 것으로 판단하였다. 

조사 항목 간 통계적 유의성은 회귀분석을 통해 분석하였다

(SPSS, ver.14.0). 

3. Results and Discussion

3.1 산소소비물질에 따른 BOD 존재형태

산소소비물질에 따라 구분된 CBOD와 NOD 농도는 하천

별로 차이가 있었으나 BOD에 대한 기여율은 유사하였다

(Table 1). 복하천에서 BOD 농도는 2.7∼10.1 mg/L범위였고 

평균 5.0±2.4 mg/L로 조사대상 하천 중 가장 높았으며 병성

천과 굴포천은 평균 1.8 mg/L로 유사하였다(p=0.962, 

one-way ANOVA). CBOD와 NOD도 복하천에서 각각 평균 

3.3±1.3 mg/L, 1.7±1.3 mg/L로 병성천과 굴포천과 비교해 높

았으며, 병성천과 굴포천에서의 CBOD와 NOD농도는 큰 차

이가 없었다 (p>0.80, one-way ANOVA)(Fig. 2).

CBOD/BOD비는 복하천에서 평균 0.70±0.09로 가장 낮았

으나 병성천(평균 0.79±0.08)이나 굴포천(평균 0.77±0.08)과 

큰 차이가 없었다(p=0.053, one-way ANOVA). BOD 농도 차

이에도 불구하고 하천별 BOD에 대한 CBOD 존재비율이 유

사하게 나타난 것은 조사 대상 하천 모두 BOD에 대한 

CBOD 기여율이 높고 BOD 농도가 CBOD와 유의적인 관계

(r2≥0.92, p<0.0001)가 있었기 때문인 것으로 판단된다. BOD

에 대한 NOD평균 기여율은 0.21∼0.30으로 하천별로 큰 차

이가 없었으나, 복하천과 굴포천에서의 BOD와 NOD 농도 

변화는 유사한 경향을 보였다(r2≥0.54, p≤0.04)(Fig. 3).

조사대상 하천에서 NH3-N농도가 높을수록 NOD가 높았으

나 NOD와 NH3-N농도 사이의 유의적인 상관성은 없었다(r2

≤0.28, p≥0.1789)(Table 1). NH3-N농도는 NOD농도가 가장 

높았던 복하천에서 평균 1.365±0.894 mg/L로 가장 높았으

며, NOD농도의 큰 차이가 없었던(p=0.870, one-way 

ANOVA) 병성천과 굴포천 NH3-N농도는 각각 0.223±0.177 

mg/L, 0.502±0.260 mg/L로 통계적으로 유의적인 차이는 없

었다(p=0.319, one-way ANOVA). 복하천에서 NH3-N농도는 

3월에 3.182 mg/L로 가장 높았으나, NOD농도는 4월에 4.5 

mg/L로 가장 높았으며 병성천에서도 2월에 암모니아 농도가 

0.564 mg/L로 가장 높았던 반면 NOD농도는 조사기간 중 가

Fig. 1. The map showing the study sites.
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Streams Month
BOD

(mg/L)

NH3-N

(mg/L)

CBOD

(mg/L)

NOD

(mg/L)
CBOD/BOD NOD/BOD

Bokhacheon

`19.10 2.7 0.658 2.0 0.7 0.74 0.26

11 2.8 0.358 1.8 1.0 0.64 0.36

12 5.0 1.283 3.8 1.2 0.76 0.24

`20.2 5.5 1.700 4.0 1.5 0.73 0.27

3 5.7 3.182 3.7 2.0 0.65 0.35

4 10.1 1.885 5.6 4.5 0.55 0.45

5 5.4 0.998 3.4 2.0 0.63 0.37

6 2.8 0.858 2.4 0.4 0.86 0.14

Avg. 5.0±2.4 1.365±0.894 3.3±1.3 1.7±1.3 0.70±0.09 0.30±0.09

Byeongseongcheon

`19.10 0.8 0.106 0.6 0.2 0.75 0.25

11 1.2 0.095 0.8 0.4 0.67 0.33

12 1.8 0.378 1.3 0.5 0.72 0.28

`20.2 1.1 0.564 1.0 0.1 0.91 0.09

3 1.2 0.271 0.9 0.3 0.75 0.25

4 3.1 0.068 2.6 0.5 0.84 0.16

5 2.3 0.228 1.8 0.5 0.78 0.22

6 2.6 0.075 2.3 0.3 0.88 0.12

Avg. 1.8±0.8 0.223±0.177 1.4±0.7 0.4±0.2 0.79±0.08 0.21±0.08

Gulpocheon

`19.10 0.9 0.166 0.7 0.2 0.78 0.22

11 2.1 0.667 1.4 0.7 0.67 0.33

12 1.0 0.453 0.7 0.3 0.70 0.30

`20.2 2.7 0.929 2.0 0.7 0.74 0.26

3 1.1 0.489 0.9 0.2 0.82 0.18

4 2.3 0.242 2.1 0.2 0.91 0.09

5 1.7 0.733 1.4 0.3 0.82 0.18

6 2.6 0.338 1.9 0.7 0.73 0.27

Avg. 1.8±0.7 0.502±0.260 1.4±0.6 0.4±0.2 0.77±0.08 0.23±0.08

Table 1. BOD, CBOD, NOD and NH3-N concentration in the three streams
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Fig. 2. (a) Comparison of BOD concentration and (b) proportion classified by the presence of oxygen consumption substance 

in the three streams. a and b indicate a significant difference among the three streams (p≤0.05, one-way ANOVA).
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장 낮은 농도를 보였다(Table 1). 굴포천에서는 11월, 2월 및 

6월 0.338∼0.929 mg/L범위의 암모니아 농도 변화에도 불구

하고 NOD는 0.7 mg/L로 차이가 없었다. 

NOD의 계절적인 변화는 수체 내 NH3-N농도 뿐 만 아니

라 질산화 미생물(Nitrifying bacteria)의 생물량 그리고 수온, 

pH, C/N등 이화학적 환경조건의 영향을 받는 것으로 알려져 

있다(Ge et al., 2015; Gnida et al., 2016; Jeong et al., 2009; 

Kang, 2009). Kim and Kim (2021) 또한 발생원이 상이한 17

개 하⋅폐수배출시설에서 방류수 내 유사한 NH3-N농도에도 

불구하고 NH3-N농도에 의존한 NOD 농도 변화가 공공하수

처리시설에서만 나타나 NOD와 관련된 생물학적 영향 가능

성을 제시한 바 있다. 질산화와 관련된 생물학적⋅이화학적 

요인과의 개별적인 인과관계는 규명되고 있으나(Brion and 

Billen, 2000; Cirello et al., 1979; Cooper, 1984; Ge et al., 

2015; Gnida et al., 2016; Jeong et al., 2009; Kang, 2009; 

Pauer and Auer, 2000; Polak, 2004; Schwert and White, 

1974), 하천에서는 이러한 요인들이 상호 복합적으로 작용할 

수 있기 때문에 개별적인 요인과의 인과관계를 통해 하천 내 

NOD 변화를 이해하는 것은 어려울 수 있다. 이에 Polak 

(2004)은 질산화와 관련된 미생물량이나 질산화에 대한 이화

학적 요인의 영향 정도 등 생물학적인 여건을 배양 전과 5일 

후 NO2-N와 NO3-N농도의 각각의 농도차이로 평가하였고 

이를 질산화 활성도(Nitrifying activity)로 표현하였다. 본 연

구에서는 Bottle내 5일 후 질소 태별 농도를 분석하지 않아 

NH3-N농도로부터 산정된 이론적 산소요구량 

(4.57mgO2/1mgNH3-N, NODcal.)과 실측 NOD (NODobs.)의 비

를 이용해 조사대상 하천별 질산화 미생물의 생물학적 여건

을 비교하였다.

조사대상 하천 중 병성천에서의 NODobs./NODcal.비가 

0.61±0.51로 가장 높았고, NOD농도가 가장 높았던 복하천에

서는 0.31±0.19로 굴포천(0.20±0.12)과 유사하였다(Fig. 

4)(p=0.523, one-way ANOVA). NODobs./NODcal.비가 높을수

록 질산화가 많이 진행되었음을 의미하므로, 병성천의 질산

화 미생물의 생물학적 조건이 복하천이나 굴포천에 비해 질

산화에 용이한 환경이었을 가능성이 있다. 그러나 

NODobs./NODcal.는 5일 배양기간 중 미생물에 동화되는 양이 

고려하지 못하며 질산화 미생물량이나 활성도가 동일하더라

도 수체 내 NH3-N농도가 높을수록 NODobs./NODcal.비는 

감소할 수 있다. 이러한 평가방법의 한계점에도 불구하고 굴

포천에서 NODobs./NODcal.비는 NH3-N농도가 유사한(p=0.319, 

one way ANOVA) 병성천과 비교해 낮았고 NH3-N농도가 가

장 높았던 복하천과 비교해 큰 차이가 없었기 때문에 조사대

상 하천 중 질산화 생물량이 가장 적거나 활성도가 억제되는 

환경조건이었을 가능성이 있다. 

굴포천에서 질산화미생물 생물량이나 활성도 등과 관련된 

환경조건은 정체된 수리학적 특성과 하천 유량에 대한 공공

하수처리시설 방류수의 높은 기여율과 관련이 있을 수 있다. 

하천에서 질산화 미생물은 수층 내 부유하고 있는 유기입자 

표면이나 하상 퇴적층에 서식하기 때문에 수심이나 유속 등 

수리학적인 특성도 하천에서의 질산화에 영향을 야기하는 

것으로 알려져 있다(Cirello et al., 1979; Cooper, 1984; Pauer 

and Auer, 2000; Polak, 2004; Schwert and White, 1974). 굴

포천은 정체수역 형성으로 유속이 느려 입자성 물질의 침강

이 용이하고 퇴적층과 수층간의 교란정도가 적어 퇴적층에 

서식하는 질산화 미생물의 수층으로의 확산이 억제되었을 

가능성이 있다. 또한 하천 유량에 대한 공공하수처리시설 의

존도가 높기 때문에 공공하수처리시설 및 재이용시설 처리

공정 중에 사용되는 응집제 및 염소 등이 하천 내 잔류하여 

질산화 미생물 생물량이나 활성도에 영향을 야기했을 가능

성이 있을 수 있다. 

3.2 입자크기에 따른 CBOD 존재형태

국내 하천이나 호소를 대상으로 유기탄소량을 통해 측정된 

유기물은 용존 형태의 난분해성유기물로 존재하는 것으로 

보고되고 있으나(Jang et al., 2008; Kim et al., 2017; Kim, 

Shin et al., 2007; Seo et al., 2010), 본 연구 대상하천에서 

CBOD는 입자성형태의 구성 비율이 높았다(Table 2, Fig. 5). 

복하천에서 CBOD에 대한 PCBOD기여율은 0.55∼0.71범위

BOD (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12

C
B

O
D

 (
m

g
/L

)

0

2

4

6

8

Bokhacheon

Byeongseongcheon

Gulpocheon

CBOD=0.40+0.58 x BOD

r
2
=0.95, p<0.0001

r
2
=0.92, p<0.0001

r
2
=0.93, p<0.0001

r
2
=0.98, p<0.0001

BOD (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12

N
O

D
 (

m
g

/L
)

0

2

4

6

Bokhacheon

Byeongseongcheon

Gulpocheon r
2
=0.54, p=0.04

r
2
=0.94, p<0.0001

r
2
=0.40, p=0.09

NOD= -0.40+0.42 x BOD

r
2
=0.91, p<0.0001

Fig. 3. The correlation between BOD and CBOD, NOD in the three streams.
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StreamReferences Month
Chl.a

(㎍/L)

PCBOD

(mg/L)

SCBOD

(mg/L)

PNOD

(mg/L)

SNOD

(mg/L)

PCBOD

/CBOD

SCBOD

/CBOD

PNOD

/NOD

SNOD

/NOD

Bokha-cheon

`19.10 12.5 1.3 0.7 0.4 0.3 0.65 0.35 0.57 0.43

11 3.9 1.0 0.8 0.9 0.1 0.56 0.44 0.90 0.10

12 0.9 2.4 1.4 1.1 0.1 0.63 0.37 0.92 0.08

`20.2 4.5 2.2 1.8 1.3 0.2 0.55 0.45 0.87 0.13

3 15.5 2.2 1.5 1.8 0.2 0.59 0.41 0.90 0.10

4 53.9 4.0 1.6 4.3 0.2 0.71 0.29 0.96 0.04

5 33.3 2.3 1.1 1.8 0.2 0.68 0.32 0.90 0.10

6 38.0 1.7 0.7 0.2 0.2 0.71 0.29 0.50 0.50

Avg. 20.3±19.2 2.1±0.9 1.2±0.4 1.5±1.3 0.2±0.1 0.64±0.06 0.36±0.06 0.81±0.17 0.19±0.17

Byeongseong-cheon

`19.10 3.8 0.3 0.3 0.2 0.0 0.50 0.50 1.00 -

11 3.0 0.3 0.5 0.4 0.0 0.38 0.63 1.00 -

12 0.9 0.8 0.5 0.4 0.1 0.62 0.38 0.80 0.20

`20.2 1.5 0.6 0.4 0.0 0.1 0.60 0.40 - 1.00

3 4.1 0.4 0.5 0.3 0.0 0.44 0.56 1.00 -

4 37.8 1.6 1.0 0.5 0.0 0.62 0.38 1.00 -

5 18.5 1.1 0.7 0.3 0.2 0.61 0.39 0.60 0.40

6 31.9 1.4 0.9 0.3 0.0 0.61 0.39 1.00 -

Avg. 12.7±14.9 0.8±0.5 0.6±0.2 0.3±0.2 0.1±0.1 0.55±0.09 0.45±0.09 0.80±0.35 0.20±0.35

Gulpo-cheon

`19.10 7.1 0.4 0.3 0.2 0.0 0.57 0.43 1.00 -

11 1.0 0.9 0.5 0.5 0.2 0.64 0.36 0.71 0.29

12 0.9 0.4 0.3 0.2 0.1 0.57 0.43 0.67 0.33

`20.2 3.0 1.4 0.6 0.5 0.2 0.70 0.30 0.71 0.29

3 4.0 0.4 0.5 0.2 0.0 0.44 0.56 1.00 -

4 23.5 1.4 0.7 0.2 0.0 0.67 0.33 1.00 -

5 8.9 0.9 0.5 0.2 0.1 0.64 0.36 0.67 0.33

6 26.3 1.3 0.6 0.6 0.1 0.68 0.32 0.86 0.14

Avg. 9.3±10.0 0.9±0.4 0.5±0.1 0.3±0.2 0.1±0.1 0.62±0.08 0.38±0.08 0.83±0.15 0.17±0.15

Table 2. BOD concentration and proportion classified by oxygen consumption substance and particle size in the three streams
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Fig. 4. Comparison of NODobs./NODcal. in the three streams. a and b indicate a 

significant difference among the three streams (p≤0.05, one-way ANOVA).
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였으며, 병성천은 0.38∼0.62 그리고 굴포천은 0.44∼0.70로 

하천별 CBOD에 대한 PCBOD 평균기여율은 복하천에서 

0.64로 비교적 높았으나 병성천(0.55)과 굴포천(0.62)과 큰 

차이는 없었다(p=0.055, one-way ANOVA). 복하천에서 

CBOD에 대한 PCBOD의 높은 기여율은 하천 내 Chl.a 농도

가 38.0∼53.9 ㎍/L 범위로 높았던 3월과 6월 사이에 0.68∼

0.71로 가장 높았으며, 굴포천과 병성천도 Chl.a 농도가 증가

한 4월∼6월 기간 중 PCBOD/CBOD비가 증가하는 것으로 

조사되었다.

조사대상하천에서 Chl.a농도가 증가하는 시기에 PCBOD/ 

CBOD비가 높게 나타난 것은 CBOD에 대한 내부생성유기물

의 영향을 의미할 수 있다. BOD에 대한 내부생성유기물 영

향을 평가하는 방법으로 본 연구와 동일하게 입자크기로 분

리하여 직접 측정하거나(Khorsandi et al. 2014) 모델을 통한 

정량화(Kong, 2017; Lee, 2011) 그리고 BOD와 Chl.a농도와

의 관계분석을 통해 간접적으로 평가하는 방법 등 이 있다

(Park et al., 2008; Yu et al., 2018). Khorsandi et al.(2014)는 

입자크기로 분리하여 측정하는 방법으로 Chl.a 농도가 연평

균 345 ㎍/L인 pond에서 CBOD에 대한 조류 기여율이 

79.7%로 보고한 바 있다. Kong (2017)은 수질모델을 통해 

내부생성유기물의 기여율을 정량화하는 방법으로 2011∼2017

년 팔당호에서 조류 기원성 BOD비율이 28%임을 보고한 바 

있으며 Lee (2011)는 낙동강 하류 정체수역 구간에서 BOD

의 평균 68.4%가 내부생성유기물임을 제시한바 있다. 본 연

구에서 입자크기에 따라 분리하여 측정된 PCBOD가 BOD의 

평균 45%, CBOD의 60%로 조사되었으나 Chl.a 농도가 낮은 

일부 시기에도 PCBOD/BOD비가 높게 나타난 것은 본 연구

에서 제시된 PCBOD가 조류 뿐 만 아니라 비 조류성 입자물

질에 의존하고 있음을 의미한다.

BOD와 Chl.a농도와의 회귀분석에서는 Chl.a 농도가 7 ㎍

/L이상인 시기에 PCBOD가 Chl.a 농도에 의존하는 경향을 

보였고(r2=0.61, p=0.003), PCBOD/CBOD가 증가하는 것으로 

나타났다(Fig. 6 and 7). 복하천에서는 PCBOD와 Chl.a농도 

사이의 유의적인 관계가 나타난 시기의 PCBOD/CBOD비가 

평균 0.67±0.05로 Chl.a 농도가 7 ㎍/L 보다 낮았던 시기

(0.58±0.05)와 비교해 유의적인 차이를 보였다(p=0.046, 

t-test)(Fig. 8). 그러나 Chl.a 농도가 낮았던 시기의 PCBOD/ 

CBOD비가 0.55∼0.65로 일정하게 유지된 것이 아니기 때문

에 Chl.a 농도가 높은 시기에 PCBOD가 조류 뿐 만 아니라 

비조류성 유기입자물질에 의해 증가되었을 가능성도 배제할 

수는 없다. 병성천과 굴포천에서도 Chl.a 농도가 7 ㎍/L보다 

높았던 시기에 PCBOD/CBOD비가 각각 10.5%, 5.2% 증가

하였으나 Chl.a 농도가 7 ㎍/L 보다 낮았던 시기와 비교해 

큰 차이가 없었다(p≥0.083, t-test)(Fig. 8). 본 연구에서 

Chl.a 농도를 기준으로 구분된 시기의 PCBOD/CBOD비 차

이가 조류성 CBOD에 의한 것임을 의미하지는 않으나, 

PCBOD와 Chl.a 농도사이의 유의적인 상관성은 조류성 

CBOD가 하천 내 BOD 농도 변화에 상당부분 영향을 야기

하고 있음을 제시한다(Park et al., 2008; Yu et al., 2018).

 

3.3 입자크기에 따른 NOD 존재형태

조사대상하천에서 입자 크기에 따른 NOD의 존재형태는 

PNOD기여율이 높은 것으로 나타났다(Table 2, Fig. 5). 복하

천 PNOD는 평균 1.5 mg/L로 병성천과 굴포천과 비교해 높

았으나, 조사대상하천에서의 PNOD/NOD비는 평균 0.81로 

큰 차이가 없었다(p=0.274, one-way ANOVA). 조사대상 하

천에서 SNOD는 0.1∼0.3 mg/L범위로 하천별 큰 차이가 없

었으며 복하천에서는 12∼4월에 NH3-N농도가 1.283∼3.182 

mg/L로 증가하는 시기에 PNOD가 1.1∼4.3 mg/L으로 증가

하였으나 SNOD는 0.1∼0.2 mg/L 변화가 없었다(Fig. 6). 본 

연구에서 계절에 따른 NH3-N농도의 변화에도 불구하고 

PNOD와 달리 SNOD의 변화가 거의 나타나지 않은 것은 

NOD를 입자크기에 따라 구분하는 과정에서의 질산화미생물 

생물량 감소와 관련이 있을 수 있다. 

질산화 미생물은 입자표면에 부착하여 서식하는 것으로 알

려져 있으며(Brion and Billen, 2000; De Bie et al., 2002; 
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Pauer and Auer, 2000; Polak, 2004) SBOD 측정을 위해 

GF/C로 여과하는 과정에서 질산화 미생물이 상당부분 제거

되었을 가능성이 있다. 여과과정에서 질산화 미생물이 감소

하게 되면 SBOD 측정과정에서 질산화가 억제되기 때문에 

SBOD와 SCBOD의 차이로 산정되는 SNOD는 감소하게 되

고 상대적으로 NOD에 대한 PNOD 기여율이 증가하게 된다. 

입자 크기에 따라 NOD를 구분 과정에서 질산화미생물 생물

량 변화로 PNOD의 기여율이 높게 나타난 것과 유사하게, 

CBOD에 대한 PCBOD의 높은 기여율도 탄소성유기물 분해 

미생물량 감소가 영향을 야기했을 가능성이 있으나 본 연구

에서 SCBOD와 CBOD에서 나타난 통계적 유의성(r2=0.89, 

p<0.0001)과 질산화 미생물과 비교해 탄소성유기물을 분해

하는 미생물의 빠른 성장속도를 고려할 때 여과과정에서 미

생물량 변화가 SCBOD에 미치는 영향은 SNOD와 비교해 적

었을 것으로 사료된다. 

4. Conclusion

하천 수질 및 유량에 대한 하⋅폐수 방류수의 영향이 상이

한 복하천, 굴포천 및 병성천을 대상으로 BOD의 존재형태

별 분포특성과 BOD에 대한 NOD와 내부생성유기물의 영향

을 평가하였다. 조사대상하천에서 BOD와 NOD농도의 차이

에도 불구하고 CBOD/BOD비는 0.75로 하천별로 유사하였

고(p=0.053, one way ANOVA), BOD의 계절적인 변화는 

CBOD와 유사하였다(r2≥0.92, p<0.0001). NOD농도는 

NH3-N가 높은 복하천 1.7±1.3mg/L로 가장 높았고 BOD와 

유의적인 상관성을 보였다(r2=0.94, p<0.001). 그러나 조사대

상하천에서 NOD의 계절적인 변화는 NH3-N 농도변화와 유

의적인 상관성은 없었고(r2<0.28, p≥0.1789), 굴포천은 병성

천에 비해 NH3-N농도가 약 2배 이상 높음에도 불구하고 

NOD는 큰 차이가 없었다(p=0.870, one way ANOVA). 이러

한 결과는 하천에서 NOD가 NH3-N농도 뿐 만 아니라 질산

화미생물의 생물량 및 활성도와 관련된 환경적 요인과 관련

이 있으며 굴포천은 조사대상 하천 중 질산화 생물량이 가장 

적거나 활성도가 억제되는 환경조건이었음을 의미한다. 

PCBOD/CBOD비는 0.55∼0.64 범위로 생분해성 유기물의 

60%는 입자성 형태로 존재하였고, Chl.a 농도가 7 ㎍/L이상

인 시기에 PCBOD는 Chl.a 농도에 의존하여 증가하는 경향

을 보였다(r2=0.61, p=0.003). 이러한 결과는 Chl.a 농도가 높

은 하천에서 CBOD에 대한 조류성 BOD가 중요하게 고려될 

필요가 있음을 시사한다. 조사대상하천에서 NOD의 81%는 

PNOD형태로 존재하였고 SNOD는 조사기간 중 NH3-N농도

의 큰 변화 (0.075∼3.182mg/L)에도 불구하고 0.1∼0.3mg/L

범위로 큰 차이가 없었는데 이는 SNOD를 측정하기 위해 여

과하는 과정에서 질산화 미생물량이 제거되어 나타난 결과

로 사료된다. 
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