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1. Introduction1)

BOD 중심의 오염물질 유입규제 및 관리, 환경기초시설
에 대한 집중 투자 등으로 공공수역에서 BOD의 오염도는

개선되고 있으나 COD 오염도는 증가하고 있는 곳이 많은

것으로 보고되고 있다(Park et al., 2013). 환경부는 BOD 
감소에도 불구하고 COD의 지속적인 증가요인으로 지목되

고 있는 난분해성물질을 관리하기 위한 정책수단으로서 하

천 및 호소 생활환경기준으로 TOC를 도입하였고, 오염 배
출시설 수질기준 및 수질오염총량관리제 시행을 위한 원단

위 등 기반마련을 위한 연구가 진행 중이다(Lee et al., 
2014; NIER, 2016).

4대강에서 시행되고 있는 수질오염총량관리는 공공수역

의 수질관리를 위한 중요한 정책적인 수단이며 현재는
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BOD와 TP를 대상물질로 관리하고 있으나 향후 유기물 지
표항목으로 TOC가 추가 혹은 대체될 가능성이 있다. 수질
오염총량관리에서 유역 내 배출되는 대상물질의 관리는 총

량적인 관리 측면 외에도 배출원별 대상물질의 수체로의

유출특성을 고려하여 점과 비점으로 구분하여 관리하고 있

다. TOC는 입자성 유기탄소(POC)와 용존성유기탄소(DOC)
로 구분하고 있으며 미생물에 의한 분해속도에 따라 생분

해성유기탄소(labile organic carbon, LOC)와 난분해성유기

탄소(refractory organic carbon, ROC)로 구분되기 때문에

배출원에서의 TOC 농도가 동일하더라도 존재형태에 따라

하천수질에 대한 기여도는 달라질 수 있다. 그러나 오염원

에서 배출되는 유기물을 기존의 관리대상물질과 같이 점과

점오염원으로 구분하고 유달율을 통해 수체에 미치는 영향

을 정량화하는 경우 배출원 중 난분해성물질의 구성비가

높으나 비점오염원으로 구분되는 오염원은 유달율에 따라

수체 내 난분해성물질에 대한 기여율이 적게 평가될 수 있

다. 따라서 유기물질 발생원이 다른 각각의 배출원에서 배

출되는 유기물질의 구성비에 대한 연구가 선행되어야 하며

이를 토대로 오염원별로 수체에 미치는 영향을 정량화하는

방법과 더불어 생분해성물질과 난분해성물질을 모두 포함
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Abstract
The fractionation characteristics of organic matter were investigated in inflow and effluent of each other pollution sources and 
river. While the DOC/TOC ratio in the influent of public sewage treatment plant and livestock disposal facilities was above 
0.58, the POC/TOC ratio of human  livestock Night soil treatment plant and stormwater runoff was more than 0.7. The TOC 
removal efficiency of public sewage treatment plant and human  livestock Night soil treatment plant were 88.5 % and 99.6 %, 
respectively. Although the concentration distribution of organic matter  pollution most of total organic carbon (TOC) in 
effluent of pollution sources accounted for dissolved organic carbon (DOC) type (DOC/TOC ratio >0.89) and Refractory-  
DOC (RDOC)/TOC ratio was higher (>0.65). The fractionation characteristics of organic matter in river were similar with that 
of sewage treatment plant and TOC concentration showed the positive correlation with DOC (r2 = 0.93) and RDOC (r2 = 0.89) 
concentration. The decay rate of Labile DOC (LDOC) (avg. 0.128 day-1) was higher than labile particulate organic carbon 
(LPOC) (0.082 day-1), while that of DOC (0.008 day-1) was lower than POC (0.039 day-1) (paired t-test, p < 0.001, n = 5). 
These study results suggested that it should consider important both TOC and DOC as the target indicator to control refractory 
organic matter in pollution sources.
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하는 포괄적 지표인 TOC가 배출원을 중심으로 난분해성물
질의 관리를 위한 지표항목으로 적절한지에 대한 검토도

필요하다.
하천이나 호소를 대상으로 TOC 존재형태별 구성비에 대
한 많은 연구가 진행되었고(Gil et al., 2011; Kim and Gil, 
2011; Lee et al., 2011; Lee et al., 2012), BOD감소에도
불구하고 COD의 지속적인 증가원인으로 점과 비점오염원

에서의 난분해성물질 유입이 주요 원인으로 지목되고 있다. 
그러나 배출원에 대한 조사는 공공하수처리시설(Lee et al., 
2009; Lee et al., 2010)과 강우 시 하천조사를 통해 비점오
염원에 대한 유출특성을 간접적으로 조사한 사례가 대부분

이다(Gil et al., 2011; Kim and Gil, 2011; Lee et al., 
2011). 이에 본 연구에서는 환경기초시설 외 다양한 오염

배출원에서 발생 및 처리과정을 통한 유기탄소의 구성비에

대한 조사와 더불어 배출원에 대한 난분해성물질 관리 지

표항목으로 TOC의 적정성을 검토하였다. 

2. Material and Methods

2.1 조사 대상 유역 및 지점
발생원이 다른 배출원에서의 TOC 존재형태별 구성비 조
사는 한강수계에 위치하고 있는 환경기초시설 3개소(분뇨

처리장 1개소, 공공하수처리시설 2개소), 양식장(1개소), 매
립장(1개소), 축산시설(1개소)을 대상으로 하였으며, 비점오
염원에서 유출되는 유출수내 구성비 조사는 분류식 하수처

리구역에 위치한 우수토구에서 유출되는 초기우수를 대상

으로 조사하였다. 하천에서의 구성비 조사는 복하천을 대상
으로 하였으며, 공공하수처리설의 위치를 고려하여 본류 내
3지점과 2개의 유입지류(신둔천과 죽당천)를 조사대상지점

으로 선정하였고(Fig. 1) 2015년 9월부터 2016년 1월까지
5회 실시하였다.
배출원에서의 시료채수는 처리시설 전과 후를 대상으로

하였으나 양식장과 매립장은 처리 전 시료 채수가 불가능

하므로 처리시설 후 시료만을 채수하였고, 축산시설은 조사
대상시설이 별도의 처리시설을 가지고 있지 않기 때문에

발생폐수를 채수하였다. 배출원별 처리유무에 따라 처리 전
채수한 시료는 발생성상으로 처리 후 시료는 배출성상으로

구분하였다. 강우 시 우수토구에서 채수한 시료는 비점오염
원의 유출성상으로 구분하는 것이 합리적이나 별도의 처리

시설을 거치지 않기 때문에 발생 성상으로 구분하였다. 

2.2 생분해성 유기탄소농도 측정 및 분해속도 실험

방법
오염물질 배출원(7시설)과 하천수(5지점)를 대상으로 한

Fig. 1. Map showing the sampling sites in Bokhacheon, including tributaries. BH, SD and JD 
denotes Bokhacheon, Sinduncheon ana Jukdangcheon, respectively (● Sampling site).
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TOC 존재형태별 농도는 생분해실험을 통해 조사하였다

(Servais et al., 1999). 생분해실험은 TOC 전용용기(40 ml, 
clear Borosilicate glass)를 사용하였으며, 실험 전 산세척

후 500 °C에서 2시간 가열하여 전처리 하였다. 실험조건은
20±1 °C의 항온암실에서 28일 동안 배양하였다. TOC와
DOC는 총유기탄소 분석기(Shimadzu, TOC-LCPH)를 사용

하여 측정하였고, POC는 TOC와 DOC농도 차이로 계산하였
다. 28일 후 잔존하는 POC와 DOC농도를 난분해성 POC 
(Refractory-POC, RPOC)와 난분해성 DOC(Refractory-DOC, 
RDOC)로 구분하였다.
복하천 내 본류구간 3지점을 대상으로 존재형태별 분해

속도는 생분해 실험과 동일한 방법으로 수행하였으며, 0, 
4, 8, 12, 15, 20, 28일 간격으로 TOC농도와 DOC농도를
측정하여 시간에 따른 TOC, DOC 및 POC농도변화량(DOC
와 POC 농도 변화량을 해당시간의 LDOC와 LPOC 농도로
함)을 토대로 식 (1) ~ (3)에 따라 유기탄소 형태별 분해속

도계수를 계산하였다. 난분해성유기물의 분해속도계수는 단
기간 내에 측정이 불가능하고 분해가 없다고 가정하고 본

연구에서는 임의로 0.001 day-1인 것으로 간주하였다(Ogura, 
1972; Servais et al., 1999).
 

TOC 분해속도
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POC, DOC 분해속도
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2.3 통계분석
복하천 조사지점에서 유기탄소의 존재형태별 분포의 지점

간 비교와 존재형태별 유기물의 분해속도 비교는 one-way 
ANOVA와 paired t-test(SPSS 14.0)를 이용해 분석하였고

유의수준은 p≤0.05를 기준으로 하였다.

3. Results and Discussion

3.1 오염배출원별 유기탄소 존재형태별 농도 및 배

출특성
발생 하폐수와 강우 시 유출 수내 유기탄소 존재형태는

차이가 있었다(Table 1). 분뇨처리장과 강우시 유출수는

POC가 TOC에서 차지하는 비율이 70 % 이상이였던 반면

공공하수처리시설과 가축시설은 DOC의 비율이 58 % 이상
으로 차이가 있었다(Fig. 2(a)). 총 유기탄소 중 POC의 비

율이 높았던 분뇨처리장과 강우 유출수 내 POC의 존재형

태별 구성비는 분뇨처리장은 RPOC의 비율이 66 %였던 반
면, 토지계에서는 LPOC의 비율이 74.6 %로 POC의 존재형
태별 구성비의 차이가 있었다. DOC가 TOC에서 차지하는

비율이 높았던 공공하수처리시설과 가축사육시설은 두 시

설 모두 LDOC의 비율이 각각 47.6 %, 63.9 %로 높았다.
분뇨처리장과 공공하수처리시설에서 유기탄소 존재형태

별 제거율은 각각 99.6 %, 88.5 %였으며, 분뇨처리장은 모

든 유기탄소 존재형태에서 98 % 이상의 높은 효율을 나타

낸 반면 공공하수처리시설에서는 RDOC의 제거효율이 38.4  
±24 %로 낮게 조사되었다(Fig. 3). 처리율은 처리시설의 성
능 뿐만 아니라 유입농도의 절대적 농도 등에 의존하기 때

문에(Jeong et al., 2014), 분뇨처리장에서의 높은 RDOC제거
율은 처리시설의 성능보다는 공공하수처리시설(74.5 mgC/L)
에 비해 상대적으로 높은 유입수의 농도(6,084.7 mgC/L)와
관련 있는 것으로 판단된다(Table 1). 시설 간에 나타난 처
리효율의 차이에도 불구하고 환경기초시설, 매립장 및 양식
시설에서 배출되는 방류수내 유기탄소는 용존형태의 비율이 
높았고(TOC의 75 % 이상) LDOC와 RDOC가 TOC 중에
각각 39.3 %, 35.7 %로 유사하였던 양식시설을 제외하고는

대부분이 RDOC(TOC의 63 % 이상)형태로 배출되는 것으

로 조사되었다(Fig. 2(b)). 배출원에서 RDOC형태의 유기탄

소 구성비의 증가는 침전, 여과등의 물리적 공정과 생물학

적 공정 기반의 처리과정을 통해 POC 및 LOC형태의 유기
탄소는 상대적으로 용이하게 제거되고 있는 것으로 판단할

수 있다(Lee et al., 2009; Lee et al., 2010).
본 연구에서의 조사 대상 배출원을 수질오염총량관리에

서의 오염원 구분방법(NIER, 2014)에 따라 구분하는 경우

Source TOC POC DOC LPOC RPOC LDOC RDOC

NTP
Inflow 6,084.7 4,349.9 1,734.8 336.3 4,013.6 851.6 883.2

Outflow 27.3 2.0 25.3 1.1 0.9 4.7 20.6

STP
Inflow 74.5±43.4 31.3±9.2 43.2±34.2 26.5±5.2 4.8±4.0 35.5±32.7 7.8±1.5

Outflow 7.8±2.4 0.7±0.4 7.2±2.1 0.3±0.4 0.4±0.0 2.2±0.7 5.0±2.8

Livestock Inflow 537.6 133.5 404.1 116.7 16.8 343.5 60.6

Land Inflow 72.7 54.6 18.1 54.2 0.4 14.3 3.8

Landfill Outflow 5.8 0.3 5.5 0.1 0.2 0.6 4.9

Fishfarm Outflow 14.0 3.5 10.5 3.0 0.5 5.5 5.0

Table 1. Organic matter concentration in the influent and effluent of each other pollution sources. NTP and STP denotes human 
& livestock Night soil treatment plant and public sewage treatment plant, respectively (unit : mgC/L)
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강우 시 유출수는 비점오염원, 그 외 배출원은 점으로 구

분된다. 발생성상에 있어 점 오염원은 배출원에 따라 유기

탄소 구성비의 차이가 있었으나 처리 후 배출되는 방류수

내 유기탄소 구성비는 RDOC가 높았던 반면 비점오염원은
LOC형태의 구성비(75.1 %)가 높았다. 이러한 결과는 점 오
염원 처리과정에서 POC와 LDOC에 대한 처리가 이뤄지기
때문이며 발생성상에 있어 차이는 있더라도 수체로 유입되

는 과정에서는 배출성상에 큰 차이가 없음을 의미한다. 본
연구에서 비점오염원의 유기탄소존재형태는 LOC형태의 구
성비가 높고 POC의 형태가 많아 생물학적 분해와 물리적

인 과정을 통해 쉽게 제거될 수 있는 형태로 존재하는 것

으로 조사되었나, 본 연구결과는 조사빈도가 적고 다양한

토지이용형태를 대상으로 조사되지 않았기 때문에 난분해

성물질 유입원으로서 비점오염원의 중요성이 적은 것으로

판단하는 것은 무리가 있다. 강우 시 수계로 유입되는 외

부유기물은 토지이용도와 수리수문학적인 특성에 따라 농

도와 특성이 달라질 수 있으며(Gil et al., 2011; Lee et al., 
2011, Nguyen et al., 2010), 본 연구에서 비점오염원 유출

수에서 LPOC구성비가 높게 나타난 것과 다르게 강우 시

하천에서 조사된 연구결과는 RPOC의 구성비가 증가되는

것으로 보고된 바 있다(Gil et al., 2011; Kim and Gil, 
2011). 또한 실제 비점오염원에서 ROC의 구성비가 점오염
원에 비해 적다하더라도 강우 시 비점오염원으로부터 총유

입량은 연간 수계로 유입되는 양이 많기 때문에(Gil et al., 
2011; Kim and Gil, 2011) 수질에 대한 비점오염원의 영향
은 크게 나타날 수 있다.
발생성상에 있어 차이는 있으나 처리 후 유기물의 존재

형태가 유사한 점오염원과 달리 비점오염원은 강우 시 토

양을 거쳐 직접 수체로 유입되기 때문에 토지이용형태에

따라 배출되는 특성의 차이가 있을 수 있다. 따라서 토지

이용형태에 따라 강우 시 유출되는 유기물질의 존재형태에

대한 조사와 더불어 본 연구에서 조사된 배출원과는 유기

물 성상이 다를 수 있는 산업시설과 처리성능측면에서 차

이가 있는 개인하수처리시설을 대상으로도 유기물 특성에

대한 조사가 진행될 필요가 있다.

3.2 하천 내 유기탄소 존재형태별 농도와 분해속도
복하천 3지점에서 TOC 존재형태별 구성비는 TOC의 평

균 83.9 %가 DOC (1.1 ~ 3.6 mgC/L) 형태였고 TOC 중 72.7 
%가 RDOC로 1.0 ~ 3.5 mgC/L 농도분포를 보였다(Table 2). 
2개 지류에서의 TOC 존재형태별 구성비도 본류와 유사하

게 TOC 중 RDOC 비율이 78.2 %로 높았다(Table 3). 유입
지천 중 죽당천의 TOC 존재형태별 구성비는 신둔천과 달

리 공공하수처리시설 방류수의 영향을 받은 하천본류지점

과 유사하였다(one-way ANOVA, p>0.05). 죽당천 상류에는

대규모 산업시설이 위치하고 있으며, 죽당천 유량의 상당부

분(약 85 %)이 산업시설 방류량에 의존하기 때문에(HRWMC, 
2016) 하천 내 TOC의 존재형태가 공공하수처리시설의 방

류량에 영향을 받은 본류구간지점과 유사하게 나타난 것으

로 판단된다. 
복하천 본류 내 3지점에서 조사된 유기탄소 분해속도계수는

Fig. 2. Proportion of organic matter concentration in the 
(a) influent and (b) effluent of each other pollution 
sources. NTP and STP denotes human & livestock 
Night soil treatment plant and public sewage plant, 
respectively.

Fig. 3. Removal efficiency of organic carbon existence types 
in NTP and STP. NTP and STP denotes human & 
livestock Night soil treatment plant and public 
sewage treatment plant, respectively.
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TOC를 제외하고는 지점간 유사하였다(one-way ANOVA, 
p>0.05) (Table 4). TOC 분해속도계수는 0.003 ~ 0.019 day-1 
범위로 평균 0.010 day-1였으며 지점 1과 3지점에서 컸다

(one-way ANOVA, p≤0.05). 미생물에 의한 분해가 가능한

형태의 유기탄소별 분해속도계수는 비록 LDOC가 평균

0.128 day-1로(0.068 ~ 0.204 day-1) LPOC(평균 0.082 day-1)
보다 컸으나 이는 지점간에 나타난 분해속도계수의 큰 차이

때문으로 통계적 유의적인 차이는 없었으며(paired t-test, p

Date Site TOC POC DOC LPOC RPOC LDOC RDOC

2015.09.10

BH1 2.1 0.3 1.8 0.2 0.1 0.1 1.7
BH2 3.2 1.3 2.0 0.1 1.1 0.1 1.9
BH3 4.3 0.7 3.6 0.1 0.6 0.3 3.3
SD 2.1 0.04 2.1 0.0 0.0 0.2 1.9
JD 2.9 0.6 2.3 0.2 0.4 0.2 2.2

2015.10.14

BH1 2.4 0.4 2.0 0.2 0.2 0.2 1.8
BH2 2.4 0.4 2.0 0.2 0.2 0.1 1.9
BH3 4.0 0.5 3.6 0.2 0.3 0.1 3.5
SD 2.2 0.2 2.0 0.2 0.1 0.2 1.8
JD 2.7 0.5 2.3 0.2 0.3 0.1 2.1

2015.12.10

BH1 1.8 0.2 1.6 0.1 0.1 0.2 1.4
BH2 2.5 0.6 1.9 0.0 0.6 0.1 1.8
BH3 3.2 0.5 2.7 0.3 0.2 0.5 2.2
SD 1.7 0.4 1.3 0.2 0.2 0.1 1.3
JD 2.9 0.3 2.6 0.0 0.2 0.1 2.5

2016.01.08

BH1 1.7 0.3 1.4 0.1 0.2 1.1 0.2
BH2 1.3 0.1 1.2 0.0 0.1 1.1 0.1
BH3 2.8 0.4 2.5 0.3 0.1 1.8 0.7
SD 1.0 0.1 0.9 0.0 0.0 0.7 0.2
JD 1.9 0.1 1.8 0.0 0.1 1.6 0.3

2016.01.21

BH1 1.9 0.3 1.7 0.0 0.2 1.1 0.6
BH2 1.2 0.1 1.1 0.1 0.0 1.0 0.1
BH3 3.4 0.6 2.8 0.2 0.4 2.2 0.6
SD 1.1 0.0 1.0 0.0 0.0 0.8 0.3
JD 2.4 0.5 1.9 0.4 0.1 1.7 0.2

Average
(±SD)

BH1 2.0±0.3 0.3±0.1 1.7±0.2 0.1±0.1 0.2±0.1 0.5±0.5 1.2±0.7
BH2 2.1±0.8 0.5±0.5 1.7±0.4 0.1±0.1 0.4±0.5 0.5±0.5 1.2±1.0
BH3 3.6±0.6 0.5±0.1 3.0±0.5 0.2±0.1 0.3±0.2 1.0±1.0 2.1±1.4
SD 1.6±0.6 0.1±0.1 1.5±0.5 0.1±0.1 0.1±0.1 0.4±0.3 1.1±0.8
JD 2.6±0.4 0.4±0.2 2.2±0.3 0.2±0.1 0.2±0.1 0.7±0.8 1.4±1.1

Table 2. Distribution of organic matter concentration in Bokhacheon. BH, SD and JD denotes Bokhacheon, Sinduncheon 
ana Jukdangcheon, respectively. (unit : mgC/L)

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

BH1 14.6 % 85.4 % 9.0 % 5.6 % 14.5 % 70.8 %

BH2 18.8 % 81.2 % 4.2 % 14.6 % 5.8 % 75.4 %

BH3 15.0 % 85.0 % 6.2 % 8.7 % 13.2 % 71.8 %

SD 8.7 % 91.3 % 4.3 % 4.5 % 13.4 % 77.9 %

JD 14.6 % 85.4 % 4.7 % 9.8 % 6.9 % 78.5 %

Table 3. Proportion of organic matter concentration in Bokhacheon. BH, SD and JD denotes Bokhacheon, Sinduncheon and 
Jukdangcheon, respectively
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= 0.137, n = 5) DOC와 POC분해속도계수는 DOC의 대부분
이 RDOC형태로 존재하기 때문에 LDOC의 큰 분해속도계

수에도 불구하고 POC 분해속도계수가 평균 0.039 day-1로

DOC(평균 0.008 day-1) 보다 크게 조사되었다(paired t-test, 
p <0.001, n = 5). 국내 주요하천에서 조사된 유기탄소별 분
해속도는 TOC를 제외하고 대상하천에서 변화가 큰 것으로
조사된바 있으며(Jang et al., 2008; NIER 2003; 2004; 
2006; 2007a; 2007b; 2008; 2009) 존재형태별 평균분해속도
는 본 연구결과에서 제시된 존재형태별 평균 분해속도와

유사하였다(paired t-test, p = 0.87, n = 4)(Fig. 4).
복하천에 존재하는 유기물도 TOC의 대부분은 DOC형태

(DOC/TOC 85.7 %)로 존재하였으며 대부분은 RDOC(RDOC/  
TOC 74.9 %)형태로 조사되었고 TOC(r2 = 0.89) 및 DOC(r2

= 0.93) 농도와의 상관성이 높게 나타났다. 난분해성물질
유기물의 농도가 지배적인 하천에서 TOC나 DOC는 측정

에 많은 시간이 소요되는 난분해성물질의 지표로 활용될

수 있으며(Lee et al., 2011), 본 연구 대상 하천 내 존재하
는 유기물특성과 유사하게 DOC와 RDOC의 구성비가 높은

배출원에 대한 관리지표로서도 유용하게 사용될 수 있다. 그
러나 배출원에서 난분해성물질에 대한 관리지표로서 TOC는
처리과정에서 제거가 용이한 형태뿐만 아니라 제거가 용이

하지 않은 형태의 유기탄소를 모두 포함하고 있어 본 연구

에서 조사된 비점오염원에서의 유기탄소의 구성비와 같이

POC의 구성비가 높거나 LOC형태의 구성비가 높은 배출원
에서는 처리과정을 통해 나타나는 TOC 농도 감소가 반드

시 난분해성물질 감소를 의미하지는 않을 수 있기 때문에

TOC와 더불어 DOC도 중요하게 고려될 필요가 있다.

4. Conclusion

배출원에서 처리 전 유기탄소의 형태는 차이가 있었으나, 
처리 후에 유기탄소의 대부분은 DOC(평균 88.5 %)형태로
존재하였으며, RDOC(평균 64.8 %)의 구성비가 높았다. 하
천 내에서의 유기탄소 구성비는 공공하수처리시설과 유사

하였고 TOC는 DOC(r2 = 0.93) 그리고 RDOC(r2 = 0.89)와
높은 상관성을 보였다. 하천에서 LDOC와 LPOC의 평균

분해속도계수는 각각 0.128 day-1, 0.082 day-1이었으나 통

계적인 차이는 없었고, DOC 중 난분해성물질의 구성비가

높은 DOC(0.008 day-1)의 분해속도계수가 POC(0.039 day-1)
보다 작게 조사되었다. TOC의 존재형태 중 POC와 LDOC
는 물리적 생물학적 처리과정을 통해 제거되고 있으며, 하
천환경에서는 강우시기를 제외하면 POC의 구성비는 상대

적으로 적을 수 있다. 따라서 TOC가 BOD나 COD에 비해
유기물지표 및 배출원에 대한 관리항목으로 적용은 바람직

하나 공공수역에서 난분해성물질의 증가를 억제하고 수질

개선을 위해 배출원을 좀 더 엄격하게 관리하고자 하는 경

우 유기물에 대한 포괄적 지표인 TOC와 더불어 현재 배출
원에서 주로 배출되는 형태인 DOC도 중요하게 고려될 필

요가 있을 것으로 판단된다.
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