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This study was conducted to investigate the water quality of the Geum River and downstream Yongdam

using Diatom Assemblage Index to organic water pollution (DAIpo) and Trophic Diatom Index (TDI). Water

quality parameters, such as Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) and Total

Phosphorus (TP), were analyzed. A total of 99 diatom taxa belonging 27 genera and 75 diatom taxa belonging

25 genera were identified in the epilithic diatom communities of Geum River and downstream Yongdam,

respectively. In Geum River, the dominant species were indifferent and saprophilous taxa, such as Achnanthes

minutissima, Fragilaria crotonensis, Nitzschia inconspicua, Nitzschia palea, and Cyclotella atomus. However,

the dominant species were in indifferent and saproxenous taxa, such as Achnanthes minutissima, Cocconeis

placentula var. lineata, and Reimeria sinuata in downstream Yongdam. The mean biological indices (DAIpo

and TDI) indicated poor water quality in Geum River but good water quality in downstream Yongdam.
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1. 서 론

인간 활동의 증가로 인하여 부영양화는 급속도로 진

행되고 있으며, 이것은 국내 뿐 아니라 미국, 유럽 등에

서도 가장 중요한 수질 문제이다.1,2) 비록 하수처리장을

증가시키고, 외부 영양 유입을 줄이는 회복 방법은 많은

담수 생태계에서 영양 염류의 농도를 감소하고 있지만,

부영양화는 여전히 많은 나라에서 주요한 영향 요인이

다.3) 이로 인하여 각국에서는 인과 질소의 농도를 포함

한 영양기준을 초과하지 않고 생물학적 군집을 보호하

기 위해 수중생태계에 영향을 주지 않는 대책을 마련하

고 있다.4-6) 영양염류의 기준의 효과적인 접근 중 하나

는 영양물질 농도와 생태적 조건의 생물학적인 지표 생

물사이의 관계에 근거하는 것이다.7) 지표 생물로는 부착

규조류, 저서성대형무척추동물, 어류 등이 존재하며, 주

로 DO, TSS, NO3
-, PO4

3-, Zn 및 Cd 농도 등에 영향

이 있다.8) 그 중 규조류는 pH, 영양염 농도 등9,10) 다양

한 수계 환경 변화에 대한 빠른 반응으로 지표생물로 많

이 이용하고 있다. 11-15)

하천에서 1차 생산자로서 하천생태계의 중요한 역할

을 하는 그룹인 부착 규조류는 영양염을 유기물의 형태

로 전환시켜 다른 생물이 이용할 수 있게 하며, 생태계

오염의 회복을 돕는다.16-18)

유역면적 9,885 km2, 길이 401 km에 이르는 금강수

계는 우리나라 4대 하천 중의 하나이다.16) 금강 상류에

있는 용담다목적댐은 전라북도 진안군 용담면 월계리에

있는 댐으로 1990년에 착공하여 2001년 10월 13일 준

공되었다. 높이 70m, 길이 498m, 총저수량 8억 1500
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만t의 콘크리트 차수벽형 석괴댐이다. 백제보는 충남 부

여군 부여읍 정동리에 위치하고 있는 금강의 보로서, 계

획 홍수량은 12,580 m3/s, 계획 홍수위는 EL 12.62 m

이다.

따라서 본 연구는 금강 상류에 위치한 용담 다목적댐

하류하천과 금강 본류의 부착조류 종분석과 생물학적 수

질 평가를 실시함으로써 금강수계의 기초 자료를 확보

하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지점 및 시기

본 연구는 금강 3개보 조사 지점(세종보, 공주보, 백

제보)과 용담댐 하류하천 4지점(강동교, 대소교, 대티교

부근, 상굴암마을 앞)에 대하여 이화학적 수질 및 부착

조류에 대한 연구를 수행하였다. 금강 3개보 지점은

2015년 2월 11일, 2015년 5월 8일 및 2015년 12월

1일 3회 수행하였고, 용담댐 하류하천은 2015년 7월 2

일과 11월 27일에 조사를 실시하였다.

2.2. 분석방법

이화학적 환경요인 중 용담댐의 하류하천의 BOD (ES

04305.1b, 2017), COD (ES 04315.1a, 산성 과망간산

칼륨법, 2017), T-P (ES 04362.1c, 자외선/가시선 분광

법, 2017)는 수질오염공정시험 기준에 따라 실험을 수행

하였고,19) 금강의 수질자료는 물환경정보시스템의 정보

를 활용하였다.20)

부착조류의 시료는 반듯한 3~5개의 돌 상부 표면을

솔로 깨끗이 분리 ·채집하였다. 시료는 산처리 후

Pleurax 봉입제로 영구 프레파라트를 제작하여 광학현

미경(Nikon, ECLIPSE E600)으로 1,000배에서 동정 및

계수하였다.

오탁에 대한 수질 평가 방법인 DAIpo (Diatom

Assemblage Index to organic water pollution)는 전

출현종의 상대빈도를 구하고 오염도에 대한 각 규조종

의 내성도를 기준으로 호청수성종(Saproxeous taxa), 호

오탁성종(Saprophilous taxa) 및 광적응성종(Indifferent

taxa)의 3가지 생태군으로 나누었다. 규조군집 중에 출현

한 1부터 p까지의 호청수성종(Saproxenous taxa)의 상대

출현도(%)의 합( )과 1부터 q까지의 호오탁성종

(Saprophilous taxa)의 상대 출현도(%)의 합( )의

관계를 기초로 다음 공식에 의해 구하였다.21,22)

DAIpo = 50 + 1/2(  − )

영양염을 기준으로 한 수질 평가 방법인 TDI(Trophic

Diatom Index)는 전 출현종의 밀도(aj)를 계산한 후,

Kelly & Whitton(1995)에 제시된 민감도 값(sj, sensi-

tivities values)과 지표값(vj, indicator values)을 이용하

여 가중평균민감도(Weighted mean sensitivity)를 계산

하고 최종적으로 TDI를 계산하였다. 23)

WMS=( )

TDI = (WMS × 25) − 25

3. 결과 및 고찰

3.1. 이화학적 환경요인

금강 3개 지점과 용담댐 하류하천 4개의 이화학적 환

경요인의 결과는 Table 1과 같다.

금강 생물화학적산소요구량(BOD)는 평균 1.4~2.5

mg/L의 범위로 나타났으며, 세종보 평균 1.4 mg/L, 공

주보 평균 1.8 mg/L, 백제보 평균 2.5 mg/L로 하류로

내려갈수록 값이 높아졌다. 화학적산소요구량 (COD)는

평균 5.3~6.0 mg/L의 범위로 세종보, 공주보 및 백제보

에서 5.3 mg/L, 5.7 mg/L 및 6.0 mg/L로 BOD와 비

슷한 경향을 보였다. 총인(T-P)은 평균 0.040~0.049

mg/L의 범위로 분포하였다.

2013년, 2014년(2월, 5월 및 12월) 세종보, 공주보 및

백제보의 생물화학적산소요구량(BOD), 화학적산소요구

량(COD), 총인(T-P) 평균과 비교하였을 때, 각각 평균

2.3~2.5 mg/L, 평균 6.1~6.7 mg/L 및 평균 0.053~

0.062 mg/L로 본 조사 결과보다 높은 값으로 조사되었

다.

용담댐 하류하천의 생물화학적산소요구량(BOD)는 평

균 1.2~1.4 mg/L 범위로 나타났으며, 화학적산소요구량

(COD)는 평균 2.7~3.0 mg/L로 분포하였다. 부유물질

Σi=1

p
Xi

Σj=1

q
Sj

Σi=1

p
Xi Σj=1

q
Sj

Σj=1

n
ajsjvj/Σj=1

n
ajvj

Table 1. Mean concentrations of Biochemical Oxygen De-

mand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD)

and total phosphorus (TP) in Geum River

　
BOD

(mg/L)

COD

(mg/L)

T-P

(mg/L)

Sejong Bo 1.4 5.3 0.042

Gongju Bo 1.8 5.7 0.049

Bekjae Bo 2.5 6.0 0.040
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(SS)은 평균 1.5~7.9 mg/L, 총유기탄소(TOC)는 평균

1.4~1.5 mg/L로 분포하였다. 총질소(T-N)은 평균 1.4

~1.6 mg/L, 총인(T-P)은 평균 0.008~0.014 mg/L의 범

위로 나타났다.

3.2. 종조성

세종보, 공주보 및 백제보 지점에서의 부착조류 조사

결과, 세종보 25속 83종, 공주보 21속 70종 및 백제보

18속 71종으로 총 27속 99종이 동정 분류되었다.

조사지점별로는 3지점 모두 12월에 가장 많은 종이

출현하였다. 전체 종 구성은 Navicula 속이 26종으로 가

장 많았고, Nitzschia 속 13종, Achnanthes 속 8종 및

Fragilaria 속이 7종 등으로 다양한 종이 출현하였다.

Cyclotella meneghiniana, Cymbella minuta var. silesi-

aca, Diatoma vulgaris, Fragilaria capucina, Gomph-

onema parvulum, Melosira varians, Navicula gregaria,

Navicula minima, Nitzschia fonticola, Nitzschia incon-

spicua, Nitzschia palea 및 Synedra ulna는 모든 조사

지점과 조사시기에 출현하였다. 이는 과거 금강 부착조

류 군집과 비교하였을 때 1999년 조사에서 Nitzschia

palea와 Synedra ulna 2종이 보편종이었던 것과 동일

하게 이번 결과에서도 모든 조사지점에서 출현한 종으

로 나타났다.24)

용담댐 하류하천의 강동마을(St.1), 대소마을(St.2), 용

담 상굴교장(St.3) 및 상굴교 하(St.4) 지점에서의 부착조

류 조사 결과, 강동마을 21속 54종, 대소마을 21속 55

종, 용담 상굴교장 18속 50종 및 상굴교하 19속 55종으

로 총 25속 75종이 동정 분류되었다.

전체 종 구성은 Navicula 속이 12종으로 가장 많았고,

Fragilaria 속 9종, Nitzschia 속 8종 및 Cymbella,

Gomphonema 속 7종 등으로 다양한 종이 출현하였다.

Achnanthes minutissima, Cocconeis placentula var.

lineata, Cymbella minuta var. silesiaca, Cymbella tur-

gidula, Gomphonema truncatum, Melosira varians,

Navicula cryptotenella, Navicula minima, Nitzschia

fonticola 및 Synedra ulna는 모든 조사지점과 조사시기

에 출현하였다.

3.3. 우점종

금강의 우점종은 다음과 같다. 2월 조사결과, 세종보

및 공주보에서는 광적응성종인 Nitzschia inconspicua가

각각 30.1% 및 36.9%로 우점하였고 백제보에서는 광적

응성종인 Achnanthes minutissima가 34.9% 우점하였다.

5월 조사결과, 세종보에서는 광적응성종인 Fragilaria

crotonensis가 12.9% 우점하였고, 공주보에서는 2월과 동

일하게 광적응성종인 Nitzschia inconspicua가 29.1% 우

점하였다. 그리고 백제보에서는 호오탁성종인 Nitzschia

palea가 30.2% 우점하였다. 12월에는 세종보에서 2월에

우점하였던 Nitzschia inconspicua가 26.4%로 다시 우점

하였고, 공주보와 백제보에서는 호오탁성종인 Cyclotella

Table 2.Mean concentrations of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total organic

carbon (TOC), Suspended Solids (SS), total nitrogen (T-N), and total phosphorus (T-P) in downstream Yongdam

Average
BOD

(mg/L)

COD

(mg/L)

TOC

(mg/L)

SS

(mg/L)

T-N

(mg/L)

T-P

(mg/L)

St.1 1.3 2.7 1.5 3.0 1.6 0.009

St.2 1.2 2.9 1.4 1.5 1.4 0.014

St.3 1.4 3.0 1.5 7.9 1.6 0.011

St.4 1.2 2.7 1.5 3.2 1.5 0.008

Table 3. Dominant species of epilithic diatoms at each station in Geum River

Month Sites Dominant species %

February

Sejong Bo Nitzschia inconspicua 30.1 

Gongju Bo Nitzschia inconspicua 36.9 

Bekjae Bo Achnanthes minutissima 34.9 

May

Sejong Bo Fragilaria crotonensis 12.9 

Gongju Bo Nitzschia inconspicua 29.1 

Bekjae Bo Nitzschia palea 30.2 

December

Sejong Bo Nitzschia inconspicua 26.4 

Gongju Bo Cyclotella atomus 65.5 

Bekjae Bo Cyclotella atomus 27.2 
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atomus가 각각 65.5% 및 27.2%로 우점하였고 12월로

갈수록 호오탁성종의 우점비율이 증가하는 경향을 보였다.

용담댐 하류하천에서의 우점종은 다음과 같다. 1차

조사결과, 강동마을 및 대소마을 앞 지점에서는 광적응

성종인 Achnanthes minutissima (23.1~61.8%)가 우점

하였고, 용담 상굴교장에서는 Cocconeis placentula var.

lineata (24.4%), 상굴교 하 지점에서는 Reimeria sin-

uata (20.8%) 등의 호청수성종이 우점하였다. 2차 조사

결과, 1차 강동마을 및 대소마을 앞에서 우점하였던 광

적응성종인 Achnanthes minutissima가 모든 지점에서

28.5~67.0%로 우점하였다.

용담댐 하류하천의 1차 조사결과, DAIpo는 56.6~

74.9의 범위로 평가되었으며, 평균 64.0으로 환경상태가

양호한 것으로 판단되었다. 상굴교하 지점에서 74.9(양

호)로 평가되었고, 대소마을 앞 지점에서 56.6(보통)으로

다른 지점에 비해 상대적으로 낮게 평가되었다. TDI는

29.9~66.6의 범위로 평가되었으며, 평균 52.3으로

DAIpo와 동일하게 환경상태가 양호한 것으로 판단되었

다. 강동마을 지점에서 29.9(최적)로 평가되었으며 용담

상굴교장 지점에서 66.6(보통)으로 다른 지점에 비해 상

대적으로 낮게 평가되었다.

2차 조사결과, DAIpo는 52.1~60.1의 범위로 평가되었

으며, 평균 56.3으로 환경상태가 보통으로 판단되었다.

St.3 지점에서 60.1(양호)로 평가되었고, St.1 지점에서

52.1(보통)으로 다른 지점에 비해 상대적으로 낮게 평가

되었다. TDI는 29.4~51.6의 범위로 평가되었으며, 평균

37.7으로 환경상태가 최적인 것으로 판단되었다. St.2 지

점에서 29.4(최적)로 평가되었으며 St.3 지점에서 51.6

(양호)으로 다른 지점에 비해 상대적으로 낮게 평가되

었다.

4. 결 론

금강 수계의 주요 오염원은 주로 도시와 농경지에 의

한 수질오염이며, 분석결과에서도 용담댐 하류 하천에서

보다 금강에서 높은 오염도를 보였다.

생물화학적산소요구량(BOD) 결과는 금강 평균 1.4~

2.5 mg/L의 범위를 보였고, 용담댐 하류하천 평균 1.2

Table 4. Dominant species of epilithic diatoms at each station in downstream Yongdam

Month Sites Dominant species %

July

St.1 Achnanthes minutissima 61.77 

St.2 Achnanthes minutissima 23.12 

St.3 Cocconeis placentula var. lineata 24.36 

St.4 Reimeria sinuata 20.77 

November

St.1 Achnanthes minutissima 67.00 

St.2 Achnanthes minutissima 63.61 

St.3 Achnanthes minutissima 28.53 

St.4 Achnanthes minutissima 51.74 

Fig. 1. Variation in DAIpo of Geum River in February, May, and December.
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Fig. 2. Variation of TDI of Geum River in February, May, and December.

Fig. 3. Variation in DAIpo of primary and secondary time of investigation in downstream Yongdam.

Fig. 4. Variation in TDI of primary and secondary time of investigation in downstream Yongdam.
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~1.4 mg/L의 범위로 분포하였다. 화학적산소요구량

(COD) 결과는 금강 평균 5.3~6.0 mg/L, 용담댐 하류

하천 평균 2.7~3.0 mg/L로, 총인(TP)는 금강 평균

0.040~0.049 mg/L, 용담댐 하류 하천 평균 0.008~

0.014 mg/L로 BOD, COD, TP 모두 하류하천보다 본

류에서 높은 값으로 분포하였다.

용담댐 하류하천과 금강에 출현한 부착규조류는 29속

117종으로, 전체 종 중 호청수성종 13속 30종(25.6%),

호오탁성종 7속 16종(13.7%)이 출현하였다. 금강 3개보

에서는 27속 99종으로 그 중 호청수성종 13속 25종

(25.3%), 호오탁성종 7속 16종(16.2%)으로 출현하였다.

용담댐 하류하천에서는 25속 75종이 출현하였으며, 호청

수성종 12속 27종(36.0%), 호오탁성종 4속 6종(8.0%)로

출현하여 금강 3개보에 비해 호청수성종은 종수와 비율

이 높았고 호오탁성종은 종수와 비율이 낮은 분포를 보

였다.

용담댐 하류하천과 금강에 출현한 우점종은 호청수성

종, 광적응성종, 오호탁성종에 따라 차이를 보였다. 용담

댐 하류하천에서는 Cocconeis placentula var. lineata 등

의 호청수성종이 2 지점에서 출현하였고, 나머지 지점에

서는 광적응성종인 Achnanthes minutissima 종이 우점

한 반면, 금강에서는 Nitzschia inconspicua 등의 광적응

성종이 6지점, Cyclotella atomus 등의 호오탁성종이 3지

점으로 출현하였다. 이는 용담댐의 하류하천에서보다 본

류로 갈수록 호오탁성의 비율이 높아지는 것을 보이며,

이는 수질의 결과와도 일치함을 알 수 있었다.

용담댐 하류하천의 전체 DAIpo와 TDI 평균은 양호로

나타난 반면, 금강 본류에서는 불량으로 나타나 다른 항

목의 결과와 비슷한 경향을 보였다. 용담댐 하류하천의

DAIpo는 강동마을 52.1~57.0(평균 54.6), 대소마을 앞

55.3~56.6(평균 55.9), 용담 상굴교장 60.1~67.6(평균

63.9) 및 상굴교하 57.5~74.9(평균 66.2)의 범위로 평가

되었으며, 평균 54.6~66.2으로 환경상태가 양호~보통인

것으로 판단되었다. TDI는 강동마을 29.9~32.7(평균

31.3), 대소마을 앞 29.4~48.9(평균 39.1), 용담 상굴교

장 51.6~66.6(평균 59.1) 및 상굴교하 36.9~63.7(평균

50.3)의 범위로 평가되었으며, 평균 31.3~59.1으로 환경

상태가 최적~보통인 것으로 판단되었다.

금강 본류에서 DAIpo는 세종보 40.7~48.7(평균 43.7),

공주보 17.1~41.0(평균 31.9), 백제보 33.2~47.2(평균

39.1)의 범위로 평가되었으며, 평균 31.9~43.7으로 환경

상태가 보통~불량한 것으로 판단되었다. TDI는 세종보

70.0~76.8(평균 73.7), 공주보 64.8~82.8(평균 76.7),

백제보 50.5~75.0(평균 65.8)의 범위로 평가되었으며, 평

균 65.8~76.7으로 환경상태가 양호~불량한 것으로 판

단되었다.
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