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ABSTRACT

Spatial and temporal characteristics of nitrate contamination and hydrogeochemical parameters were investigated for

springs and surficial and bedrock groundwaters in northeastern part of Hongseong. Two field investigations were

conducted at dry and wet seasons in 2011 for 120 sites including measurement of field parameters with chemical analyses

of major dissolved constituents. Nitrate concentrations were at background levels in springs while 45% of bedrock

groundwater and 49% of surficial groundwater exceeded the drinking water standard of nitrate (10 mg/L as NO3-N). The

difference in nitrate concentrations between surficial and bedrock groundwater was statistically insignificant. Cumulative

frequency distribution of nitrate concentrations revealed two inflection points of 2 and 16 mg/L as NO3-N. Correlation

analysis of hydrogeochemical parameters showed that nitrate had higher correlations with Sr, Mg, Cl, Na, and Ca, in

surficial groundwater in both dry and wet season. In contrast, nitrate had much weaker correlations with other

hydrogeochemical parameters in bedrock groundwater compared to surficial groundwater and had significant correlations

only in wet season. Temporally, nitrate and chloride concentrations decreased and dissolved oxygen (DO) increased from

dry season to wet season, which indicates that increased recharge during the wet season affected groundwater quality.

Aerobic conditions were predominant for both surficial and bedrock groundwater indicating low natural attenuation

potential of nitrate in the aquifers of the study area. 
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1. 서 론

지하수 내 여러 오염원 중 특히 질산성 질소는 인간

활동에 의해 쉽게 지하수를 오염시키는 물질로 잘 알려져

있으며, 아질산염으로 환원되어 유아에게 청색증을 유발

할 수 있다(Kim et al., 2008; Benefield et al., 1982).

상수도통계(Ministry of Environment, 2010; 2002)에 따

르면, 현재 우리나라의 상수도 보급률은 98%로 과거 10

년 전 89%와 비교해보면 꾸준히 증가하고 있는 추세이지

만 여전히 농촌지역에서는 읍지역 90%, 면지역 56%로

상대적으로 상수도 보급률이 낮아 농업용수 및 생활용수

에 대한 지하수의 의존도가 높기 때문에 농촌지역 지하수

의 질산성 질소에 의한 오염에 대한 중요성이 대두되고

있다. 국내 농촌지역의 질산성 질소 오염에 대한 연구들

에 따르면 많은 관정에서 먹는물 수질기준인 10 mg/L를

초과하는 등 농업활동에 의한 오염이 심각한 수준인 것으

로 나타났다. Na and Son(2003)은 섬진강 주변 지하수

50%의 관정에서 질산성 질소 수질기준을 초과하여 화학

비료의 사용이 지하수 오염에 가장 큰 영향을 미친것으로

보고하였고, Kim et al.(2008)은 논산 북부지역의 천부
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및 암반 지하수의 질산성 질소 농도가 최고 49 mg/L이고

22%의 관정에서 먹는물 수질기준을 초과하였다고 보고하

였다. 또한 Jeon et al.(2011)은 순창군 지하수 90개 관

정중 54%가 인위적 오염의 우려가 있으며, 16%의 관정

이 먹는물 수질기준을 초과하였다고 보고하였고, Lee and

Choi(2012)는 옥천지역 45개의 관정에서 모두 먹는물 수

질기준을 초과하여 인위적인 오염이 심각함을 지적하였다.

국외의 경우 농촌지역 지하수에 대해 질산성 질소 오염

을 포함한 전반적인 수리지구화학적 오염특성에 관한 연

구가 활발히 이루어지고 있지만(Handa, 1975; Böhlke,

2002; Reddy, 2010; David et al., 2012), 국내에서는 질

산성 질소와 함께 수반되는 주요 이온 및 미량 원소의

오염 특성에 관한 연구는 잘 이루어지지 않고 있다. 연구

지역인 홍성의 이전 연구들 중 Basic Groundwater

Survey of Hongseong(2005)에 따르면 87개소의 관정 중

32%가 질산성 질소의 먹는물 수질기준을 초과하였다고 보

고되었고, Koh(2008)에 의하면 71개소의 관정 중 42%가

수질기준을 초과하였다고 보고되는 등 전반적으로 질산성

질소 오염 수준이 심각한 것으로 나타났다.

이번 연구에서는 기존 연구에서 질산성 질소에 대한 오

염정도가 높은 것으로 조사된 홍성군 북동부 지역에서 농

촌 지역 지하수 수질 오염 특성을 평가하기 위해 천부관

정, 암반관정, 용천수에서 채취된 지하수에 대해 질산성

질소를 중심으로 수리지구화학 조사를 실시하고, 질산성

질소의 농도 분포, 질산성 질소와 주요 수질인자와의 상

관성, 시기적 수질 변동 등의 수질 특성을 종합적으로 분

석하였다.

2. 연구 지역

2.1. 수리지질과 지하수 이용

연구지역은 충청남도 홍성군의 북동쪽에 위치한 금마면

일대로 홍북면 일부를 포함하고 있다. 홍성군은 충청남도

서해안과 접해 있고, 동쪽에 봉수산, 서쪽에는 백월산, 북

쪽에는 용봉산을 중심으로 구릉을 형성하여 비교적 평탄

한 지형을 이루고 있으며, 연구지역은 7 km × 7 km 범위

의 유역으로 약 40 km2의 규모이다. 연구지역의 유역은

금마면과 홍북면 일부를 포함하는 화양천 유역과 금마면

에 위치한 삽교천 중류 우안지역을 포함하고 있다(Fig. 1).

연구지역의 지질은 화양천 유역은 제 4기 충적층으로 이

루어져 있고 기반암으로 결정편암계 덕정리 편마암이 자

리 잡고 있으며, 삽교천 중류 우안지역은 경상계 불국사

통 화강암류로 이루어져 있어(Lee and Kim, 1963), 조사

지역은 충적층과 결정질암의 풍화대와 파쇄대가 주요 대

수층을 이루고 있다. 연구지역의 우측에 위치한 봉수산을

제외하면 해발고도 100 m 이하의 낮은 지역 및 소규모

Fig. 1. Simplified geological map of the Hongbuk and Gumma-myeon, and location of groundwater sampling sites.
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구릉으로 구성되어 있으며 봉수산 우측으로 예당저수지와

조사지역 남서쪽에 홍양 저수지가 자리 잡고 있어 연구지

역을 삽교천과 봉수산 자락으로 구분되고 중앙에 화양천

을 포함하는 수계로 설정하였다. 기상 수문 현황을 보면

최근 10년간 홍성군의 연평균 기온은 12.1oC이고 연평균

강우량은 1244.5 mm, 연평균 강우일수는 101.4일인 것으

로 나타난다(Korea Meteorological Administration, 2011).

홍성군 통계연보(2010)와 환경부 상수도 통계자료(2010)

에 따르면, 홍성군의 광역/지방 상수도와 마을상수도를 포

함한 전체 상수도 보급률은 59%로 전국단위의 보급률인

95%에 비해 낮으며, 충청남도 전체 보급률인 82%에 비

해서도 낮은 편이다. 홍성군 면단위 지역은 광역/지방 상

수도의 보급률이 26%인데 반해 마을상수도 및 소규모 급

수시설, 전용상수도를 포함하는 일반상수도의 보급률은

61%를 보여, 인구 밀집도가 낮은 면단위에서는 주로 일

반상수도에 의존하고 있는 것으로 나타났다. 특히, 연구지

역인 금마면 일대와 홍북면의 상수도 보급률은 각각 34%

와 71%로 나타나는데 홍북면은 상대적으로 상수도 보급

이 잘 이뤄진 편이긴 하나 농업 및 축산용수의 대부분을

지하수로 이용하고 있으며, 금마면은 상수도 보급률이 현

저히 낮아 농업 및 축산용수 뿐만 아니라 생활용수까지

지하수에 크게 의존하고 있다.

 

2.2. 질산성 질소 오염원

농촌지역에서 인간 활동에 의한 지하수 내 질산성 질소

의 오염원으로는 대표적으로 논, 밭, 축사 등이 있으며,

질소 화학비료 및 퇴비, 축산폐수에 의해 영향을 받는다

(Panno et al., 2003; 2006). 연구지역의 2005년도 토지

이용도에 따르면 전체 면적 대비 논이 37%로 가장 많은

면적을 차지하고, 임야 33%, 밭 18%, 주거지 5%, 축사

1%, 과수원 0.7%순으로 나타나며 경작지의 비율은 44%

로 매우 높은 수치를 나타내고 있다. 토지이용도에 따른

오염원 분포를 보면, 화양천을 따라 주위로 논과 밭이 넓

게 분포하고 있고 논과 밭 사이에 주거지들이 자리잡고

있으며, 축사는 대체적으로 구릉지를 따라 분포하고 있다.

토지이용도 상에 나타나는 축사는 대규모 시설만 포함되

어 있고, 개인 또는 소규모 축사는 포함되어 있지 않아서

오염원으로서 축사의 영향 수준을 정확히 파악하기는 쉽

지 않다. 

연구지역의 질산성 질소 오염원에 대한 오염 부하량을

평가하기 위해 Food, Agriculture, Forestry and Fisheries

statistical yearbook(2011)과 Statistical Yearbook of

Hongseong(2011)에 따라, 1991년부터 2010년까지 20년간

전국과 금마면의 경작지 면적 대비 화학비료의 평균 이

용량을 나타내었다(Fig. 2). 금마면은 2003년을 제외하고

매해 경작지 면적 대비 질소질 비료 사용이 전국에 비해

낮게 나타난다. 이러한 결과는 연구지역에서 경작에 활용

하는 비료 이용을 화학비료 보다는 상대적으로 퇴비에 의

존하고 있을 가능성을 시사하며, 실제로 현장조사 시 농

민들을 상대로 비료사용에 관한 설문한 결과 연구지역 내

다수의 농가에서 소규모 가축시설을 운영하면서 발생되

는 분뇨 등을 경작에 이용하고 있는 것으로 조사되었다.

또한 이전 연구에서 Koh(2008)은 홍성군의 가축사육밀도

를 토대로 홍성군의 소, 돼지, 닭 등의 가축사육에 따른

오염 가능성을 제시하는 등 본 연구지역은 농촌지역의 일

반적인 오염원인 화학비료보다 가축분뇨가 지하수 내 질

산성 질소 오염에 상대적으로 크게 기여할 것으로 판단

된다.

3. 연구 방법

3.1. 현장 조사와 시료 채취

지하수 시료 채취는 총 120개소 관정에 대해 암반대수

층 71개소, 천부대수층 39개소, 용천수 10개소로 심도별

관정을 구분하여 조사를 실시하였다. 조사 지역의 대수층

은 크게 충적층과 잔류토양/풍화대를 포함하는 지표부근

천부대수층(이하 천부대수층; surficial aquifer)과 기반암인

편마암이나 화강암 파쇄대로 구성된 암반대수층(bedrock

Fig. 2. History of nitrogenous chemical fertilizer uses in South

korea and the study area.
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aquifer)으로 구분할 수 있다. 해당 지역에서는 각 층의

분포상황에 대한 자료가 없고, 기존 관정을 대상으로 조

사를 진행하였으므로 굴착방법, 구경 등 관정시설규모를

고려하여 천부대수층과 암반대수층으로 구분하였으며(Kim

et al., 2008), 각 대수층에 해당하는 관정의 심도 범위는

천부대수층과 암반대수층 각각 7 - 45 m와 50 - 200 m이다.

지하수의 시기적인 수질 변화를 파악하기 위해 갈수기

와 풍수기에 해당하는 2011년 5월말과 10월말에 걸쳐 총

2회 전체 수질 조사를 실시하였다(Fig. 3). 이때, 갈수기와

풍수기는 강우가 지표에서 지하수로 함양되는 시간을 고

려하여 풍수기인 6, 7, 8월의 영향은 10월에 받고 갈수기

인 12, 1, 2월의 영향은 5월에 받는 것으로 판단하였다.

현장 조사는 지하수 관정에 고여 있는 물을 충분히 양

수한 뒤 온도, pH, 용존산소(dissolved oxygen, DO), 전

기전도도(eletrical conductivity, EC), 산화환원전위(oxidation

reduction potential, ORP)등의 현장 수질 측정 항목을 대

기와의 접촉을 차단하고 유동상태에서 측정하였으며 현장

수질 항목이 모두 안정된 뒤 시료를 채취하였다. 채취한

시료는 실내 분석을 위해 0.45 µm의 공극을 갖는 필터로

여과하였으며, 양이온 분석을 위한 시료에는 진한 질산

(GR grade, Merck)을 넣어 pH를 2 이하로 조정하였다.

3.2. 화학 분석

지하수내 음이온은 이온 크로마토그래피 시스템(ICS-

1500, Dionex)을 이용하여 분석하였고 양이온은 유도결합

플라즈마분광광도계(Optima 7300 DV, PerkinElmer)를 이

용하여 분석하였다. 알칼리도(Alkalinity)는 pH 4.5까지 소

비된 HCl의 양으로 total alkalinity를 계산하여 측정하였

고 이를 HCO3 농도로 환산하였다(APHA, 1998). TN

(Total Nitrogen)과 TOC(Total organic carbon)분석을 위

한 시료는 현장에서 Glass fiber filter(GF/F, 0.7 µm,

Whatman)로 여과하여 amber glass vial에 담았으며,

TOC 분석을 위한 시료는 진한 황산으로 산 처리하여 분

석 시까지 냉장 보관하였다. TN은 Total Nitrogen

Module(TNM-1, Shimadzu)를 이용하여 분석하였고,

TOC는 Total Organic Carbon Analyzer(TOC-V CPH,

Shimadzu)를 이용하여 NPOC Non-Purgeable Organic

Carbon)로 분석하였다. 측정된 주요 양이온과 음이온의 전

하균형오차가 ± 5% 이내로 나타나 주요 성분 분석 결과

가 신뢰할 수 있음을 보여주었다. 현장조사와 실내분석에

서 측정된 수리지구화학 자료의 기초 통계치는 Table 1과

Table 2에 제시하였다. 일부 불 검출된(Not Detected) 항

목은 각 항목의 검출한계(Detection limit)/2로 제시하였다.

3.3. 통계분석

질산성 질소를 포함한 수질인자들의 정규성을 검정하기

위해 Shapiro-Wilk normality test를 수행하였다. 이때 검

정 후 p-value가 0.05보다 작게 나타나면, 정규 모집단이

아니라는 결론을 내려 비모수 검정 법을 선택하고 더 크

게 나타나면 모수 검정 법을 선택하는데, 이번 연구에서

는 집단 간의 수질 인자 차이를 평가하기 위해 비모수

검정 방법인 Mann-whitney U test를 수행하였다(Helsel

and Hirsch, 2002).

각 수질인자들 간의 상관 검증에서 각 수질인자들이 정

규 모집단이 아니므로 Spearman's rank-order Correlation

방법을 사용하였다(Helsel and Hirsch, 2002). 상관계수

값인 r은 −1 ~ +1 사이의 값으로 나타나며 1에 가까울수

록 상관성이 높고 0에 가까울수록 상관성이 낮다. r > 0.7

이면 강한 상관관계를 의미하고 일반적으로 0.5 < r < 0.7

일 때 상관성이 있는 자료로 평가되는데(Kumar et al.,

2006), 이번 연구에서는 중간 값인 r > 0.6을 사용하였다.

4. 결과 및 토의

4.1. 대수층별 질산성 질소 농도 분포

연구지역 내 지하수에 대해 질산성 질소의 오염현황을

파악하기 위해 대수층별로 오염단계를 구분하여 평가하였

다(Table 3). 질산성 질소 농도에 의한 오염 수준은

Fig. 3. Monthly rainfall of study area in 2011.
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Hallberg and Keeney(1993)과 Cho et al.(2000)에 의해

배경치로 제시된 1 mg/L, Medison and Brunett(1985)이

제시한 인위적인 오염물질의 유입가능성을 지시하는 수준

인 3 mg/L와 국내 먹는물 수질 기준인 10 mg/L의 세 수

치를 이용하여 구분하였다. 각 시료군별 질산성 질소의 오

염정도를 살펴보면 배경치 이하의 관정은 용천수는 20%,

천부관정은 0%, 암반관정은 4%로 낮은 수치로 나타났다.

인위적 오염물질의 유입가능성이 있는 3 mg/L를 초과하

는 관정은 전체의 80%로 매우 높은 수준으로 나타났으며,

특히 천부지하수의 경우는 95%의 관정에서 3 mg/L를 초

과해 대부분의 관정에서 인위적인 오염이 진행되고 있음

을 보여주고 있다. 암반지하수는 질산성 질소의 농도가

45%의 관정에서 수질기준을 초과하는 높은 수치를 보이

는데, 이는 국지적으로 빠른 유동 경로를 통해 대수층 심

부까지 질산성 질소가 침투했거나 천부대수층의 오염된

지하수가 관정 내에서 심부지하수와 혼합되었을 가능성을

시사한다(Koh, 2008). 또한 전체의 43%의 관정이 국내

먹는물 수질기준인 10 mg/L를 초과하는 것을 보여 연구

지역의 질산성 질소 오염정도가 심각한 수준에 있는 것으

로 나타났다. 

용천수, 천부관정, 암반관정 각 시료군 별 질산성 질소

농도와 log 질산성 질소 농도의 분포 특징을 파악하기 위

해 Box plot에 나타내었다(Fig. 4). 용천수의 경우 log

질산성 질소 농도에서 이상치가 나타나긴 하나 비슷한 분

Table 3. Comparison of nitrate contamination according to three sample groups using various threshold values (mg/L as NO3-N) in

May, 2011

Sample groups
Proportions (%)

med1 n2

NO3-N < 1 1 ≤NO3-N < 3 3 ≤NO3-N < 10 NO3-N ≥ 10

Spring 20 60 10 50 2 510

Surficial aquifer well 50 55 46 49 9.3 539

Bedrock well 54 14 37 45 8.5 571

Total 54 15 38 43 7.5 120

Sample groups
Proportions (%)

med1 n2

NO3-N < 2 2 ≤ NO3-N < 16 NO3-N ≥ 16

Spring 60 40 50 2 510

Surficial aquifer well 53 77 20 9.3 539

Bedrock well 58 62 30 8.5 571

Total 11 65 24 7.5 120

1Median concentration 
2Number of samples

Fig. 4. Box plot of nitrate concentration by the sample groups in groundwater (May, 2011). (a) Linear scale, (b) Log scale.
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포양상을 나타내고 있다. 천부관정은 질산성 질소 농도에

서 높은 농도 쪽에 다수의 이상치가 나타나며 log 질산성

질소 농도에서는 정규분포에 가깝게 분포하는 특징을 보

이고 있다. 암반관정의 경우 질산성 질소 농도에서는 천

부관정과 비슷하게 높은 농도 쪽에 이상치가 나타나며

log 질산성 질소 농도에서는 용천수와 천부관정과는 다르

게 낮은 농도 쪽으로 꼬리가 길게 나타나고 있다. 

지표기원 오염물질인 질산성 질소의 심도와의 연관성을

파악하기 위해 심도별 질산성 질소 농도를 도시하였다

(Fig. 5). 일반적으로 심도가 증가할수록 질산성 질소 농

도는 감소하는 경향을 보인다고 알려져 있다(Kundu et

al., 2007). 하지만 연구지역의 경우 심도 증가에 따른 질

산성 질소 농도의 감소 경향은 거의 보이지 않으며, 심도

별로 뚜렷한 특징 없이 다양한 농도 분산을 보이고 있다.

이는 연구지역의 질산성 질소 오염물질의 유입이 활발한

것을 지시하며, 일부 대수층에서는 깊은 심도로 질산성 질

소 오염이 확산된 것으로 보인다. 또한 이러한 심도 증가

에 따른 질산성 질소 농도의 감소 불일치에 대한 원인으

로는 지표에 노출된 관정상부의 부실한 그라우팅 시공과

소홀한 관정 관리에 따라 오염물질이 관정 입구를 통해

유입되었을 가능성이 있으며, 관정의 총 심도와 스크린 구

간의 위치가 일치하지 않았을 가능성이 있다. 

Jung et al.(2011)은 제주도 용천수 시료에 대해 질산성

질소 농도와 자연로그(ln) 질산성 질소의 정규성을 검증을

한 결과 자연로그 질산성 질소 농도에서 정규분포에 가깝

게 분포한다고 보고하였다. 연구지역의 용천수를 제외한

천부, 암반관정 시료에 대해 Shapiro-Wilk normality test

로 정규성을 분석한 결과 유의수준 0.05 기준으로 질산성

질소 농도는 p < 0.001, log 질산성 질소 농도는 p = 0.020

으로 나타났다. 이때 유의수준을 만족할 경우 정규분포를

따르지 않는 것으로써, 두 가지 경우 모두 정규분포로 보

기 어렵지만, log 질산성 질소 농도가 상대적으로 정규분

포에 근접한 수치로 나타났다. 용천수의 정규성 검증을 실

시한 결과 질산성 질소 농도와 log 질산성 질소 농도 모두

p = 0.487로 나타나 정규분포를 따르는 것으로 나타났다.

이와 같이 천부, 암반관정에서 정규분포하지 않는 것을

고려하여 시료군별 질산성 질소 농도 차이의 통계적 유의

성을 판단하기 위해 비모수적 검정 방법인 Mann-whitney

U test를 유의수준 0.05로 적용하였다. 분석 결과 용천수

와 천부관정, 용천수와 암반관정은 p < 0.001로 나타나, 두

집단들 간에 농도분포는 차이가 있는 것으로 나타났다. 이

와 다르게 천부관정과 암반관정 간에는 p = 0.655로 유의

수준보다 크게 나타나므로 두 집단은 비슷한 분포를 갖는

다고 할 수 있으며 집단 사이의 비율은 1.313으로 나타났

다. 이것은 심도가 깊은 암반대수층이 천부지하수와 비슷

한 양상으로 오염이 진행되었다는 것을 반증한다. 결론적

으로 연구지역의 시료군 별 질산성 질소 오염 특성은 용

천수의 경우 대부분이 오염이 되지 않은 낮은 수준의 질

산성 질소 오염정도를 보이며, 천부관정과 암반관정은 비

슷한 수준의 질산성 질소 오염이 진행되고 있다고 할 수

있다. 

전체 관정에 대해 누적확률분포를 분석해 보면, 질산성

질소 농도는 전체 농도 구간에 대해 특정구간으로 치우치

는 경향을 보이나 log 질산성 질소 농도에서는 특정 농도

경계점을 기준으로 정규분포를 이루는 3개의 하위 분포

그룹이 존재하는 것을 볼 수 있다(Fig. 6). 이것은 연구지

역 전체 관정의 질산성 질소 농도에 대해 동일한 모집단

이 아닌 세 개의 서로 다른 모집단에서 추출된 것임을

지시한다. 3개의 집단의 경계를 이루는 지점의 질산성 질

소 농도는 2 mg/L와 16 mg/L로 나타나며, 각 시료군 별

구간비율을 Table 3에 나타내었다. 가장 눈에 띄는 점은

천부, 암반관정이 2 ≤ NO3-N < 16 구간에서 각각 77%,

62%를 차지하고 전체적으로도 65%의 높은 수치를 보이

고 있는데, 이는 연구지역의 질산성 질소 오염이 16 mg/L

이하 수준에서 활발하게 일어나고 있음을 지시한다. 앞선

연구에서 제시된 배경치 1 mg/L와 인위적 오염수준인 3

mg/L 간의 구간은 그 구간이 갖는 의미가 다소 모호했지

만, 오염과 비 오염의 기준점을 본 연구에서 나타난 2

Fig. 5. Relationships between NO3-N and total depth (May,

2011).
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mg/L로 한다면 오염과 비 오염 사이의 기준이 좀 더 명

확해 질 수 있다. 가령 2 mg/L 미만일 경우 비 오염, 2

mg/L 이상일 경우 인위적인 오염이 진행되고 있는 것으

로 판단할 수 있다. 하지만 이 수치는 일부 지역만을 고

려한 수치이므로 대표성을 갖는 기준이 되기 위해서는 추

가적으로 다양한 지역에서 많은 연구를 통해 보완되어야

할 것이다.

4.2. 질산성 질소와 주요 수질 인자 비교

EC는 지하수내 용존 되어 있는 이온들의 양을 개략적

으로 대변하는 지표로서, 질산성 질소 오염과 관계를 분

석하기 위해 시료군 별로 X-Y plot에 나타내었다(Fig. 7a).

용천수는 상대적으로 낮은 질산성 질소 농도와 낮은 EC

를 보여주고 있다. 천부관정은 크지 않은 분산 정도에서

대체로 EC가 증가하면서 질산성 질소도 같이 증가하는

경향을 보이고 있다. 반면 암반관정은 높은 EC에서 천부

관정에 비해 상대적으로 낮은 질산성 질소 농도를 보이는

데 이는 암석으로부터 유래하는 HCO3 농도가 천부관정

보다 많이 용존된 대수층에 질산성 질소가 적게 유입된

것으로 보인다. pH는 일반적으로 6 < pH < 9의 범위로 나

타나는 것으로 알려져 있으며(Kim et al., 2009), Appelo

and Postma(1994)에 의하면 경작에 사용되는 질소 화학

비료 혹은 가축분뇨로부터 질산화작용에 의해 pH가 낮아

진다고 제시하였다. 연구지역의 경우 대부분 일반적인 pH

Fig. 6. Cumulative Probability of (a) NO3-N and (b) log NO3-N concentrations in all samples (May, 2011).

Fig. 7. Relationships between NO3-N and (a) EC and (b) pH (May, 2011).
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범위를 보이고 있으나(Fig. 7b), 일부 관정에서 pH 6 이

하로 나타나는데 Koh et al.(2009)에 따르면, 이는 질소

비료로부터 발생되는 산도가 지하수내에서 완충되지 않은

것으로 사료된다. 

Cl은 농촌 지역에서 화학비료에 의해 지하수에서 질산

성 질소와 수반되어 나타나는 주요 음이온으로, 두 이온

간에는 대체로 비례관계가 나타나지만 오염원의 종류, 사

용하는 비료의 조성, 탈질의 유무에 따라 영향을 받는다

(Böhlke, 2002; Koh et al., 2007). 이러한 특성의 지역

적인 비교를 위해 연구지역과 이전의 국내 연구 중 (a)일

반 농촌지역(Lee et al., 2008), (b)축사분포지역(Kim and

Woo, 2003), (c)제주도 전역(Koh et al., 2007) 지하수의

Cl과 질산성 질소의 관계를 분석하기 위해 선형 회귀분석

을 이용해 slope, R2, P-value를 나타내었다(Table 4). 연

구지역은 기울기는 1.377, 상관계수(R2)는 0.459, 유의수

준은 < 0.001로 나타나며 이는 Cl이 질산성 질소 농도에

어느 정도 영향을 주고 있음을 보여준다. 일반 농촌지역

인 (a)의 경우 기울기와 상관계수(R2)는 각각 1.229로,

0.456으로 본 연구지역과 비슷한 결과로 나타나는데 이러

한 결과는 농촌지역 지하수의 Cl과 질산성 질소의 관계가

어느 정도 상관성이 있음을 시사한다. (b)는 일반 농촌지

역 보다 조금 높은 상관계수 0.644를 보이지만 기울기는

0.753으로 나타나 일반 농촌지역보다 Cl이 질산성 질소에

주는 영향이 상대적으로 작은 것으로 나타났다. (c)는 가

장 높은 상관계수(0.836)을 보이며 가장 큰 기울기(2.950)

를 보이는데 이는 제주도 지역의 지하수에서 Cl이 질산성

질소에 큰 영향을 주고 있음을 지시한다. 

F는 자연적인 지하수 수준에서 일반적으로 1 mg/L 미

만의 농도로 존재하는 것으로 알려져 있으며(Hem, 1985),

대부분 이온교환작용에 의해 점토광물인 gibbsite, kaolinite,

and halloysite 등에 흡착된다(Flühler et al., 1982). 지하

수 내에서 질산성 질소와 F는 반비례 관계를 보이는 것

으로 알려져 있다(Kim et al., 2005). 연구지역의 경우

상관계수가 0.126으로 낮게 나타나지만 높은 F 농도를 보

이는 관정과 높은 질산성 질소 농도를 보이는 일부 관정

에서 반비례 관계를 보이고 있다(Fig. 8). 

4.3. 질산성 질소와 수질인자와의 상관성 분석

연구지역 내 지하수의 수질특성을 결정하는 pH, DO,

TOC와 주요 음이온, 양이온에 대해 질산성 질소와의 상

관성 분석을 위해 각 인자에 로그를 취해, 유의수준 0.05

기준으로 Shapiro-Wilk normality test를 수행하였다. 단,

pH에 대해서는 이미 로그변환 값이므로 원값을 그대로 사

용하였다(Table 5). 정규성 검증 분석 결과 전체 관정에

대해서는 DO, Ca, K, SO4, F, SiO2, B가 유의수준을

만족시키지 못한 것으로 나타났다. 각 시료군 별로 보면,

용천수에서는 모든 인자에서 유의수준을 만족하는 결과를

얻었으나 천부관정과 암반관정에서는 일부 인자에서 유의

수준을 만족하지 못하기 때문에 전체 관정 간 비교를 위

해 상관분석은 비모수적 방법인 Spearman's rank-order

Correlation (Rho)를 수행하였다(Table 6). 

용천수는 거의 대부분의 관계에서 유의수준을 만족하지

못하는 것으로 나타났다. 광물로부터 기인하는 HCO3,

SiO2와 EC, 주요 양이온간에 높은 상관성을 보이는 반면

질산성 질소와 각 인자들 간에는 상관성이 없는데 이는

Table 4. Results of linear regression analysis between Cl and NO3-N in study area with other areas

Site Slope R2 P-value Ref.

This study 1.377 0.459 < 0.001

(a) 1.229 0.456 0.023 Lee et al. (2008)

(b) 0.753 0.644 < 0.001 Kim and Woo (2003)

(c) 2.950 0.836 < 0.001 Koh et al. (2007)

Fig. 8. Relationship between NO3-N and F (May, 2011).
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Table 5. Results of Shapiro-Wilk normality test for log-transformed concentrations

Sample groups pH DO Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 F SiO2 Sr

Spring 0.94 0.21 0.06 0.53 0.12 0.56 0.88 0.69 0.84 0.11 0.33 0.31 

Surficial aquifer well 0.47 0.00 0.72 0.43 0.41 0.01 0.89 0.71 0.02 0.00 0.00 0.94 

Bedrock well 0.49 0.00 0.17 0.21 0.50 0.00 0.12 0.17 0.00 0.00 0.60 0.31 

Total well 0.58 0.00 0.01 0.07 0.23 0.00 0.36 0.07 0.00 0.00 0.00 0.14

Table 6. Results of Spearman's rank-order correlation coefficients between hydrochemical parameters in May, 2011

Sample

groups
Parameter pH EC DO Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 F SiO2 Sr NO3-N

Spring

pH 1 

EC 1

DO 1 

Ca 0.88 1 

Mg 0.68 1 

Na 0.70 1 

K 1 

HCO3 0.72 0.83 0.79 1 

Cl -0.73 1 

SO4 1 

F 1 

SiO2 0.87 1 

Sr 0.83 0.73 1 

NO3-N 1 

Surficial

aquifer

well

pH 1 

EC 1

DO 1 

Ca 0.83 1 

Mg 0.90 0.91 1 

Na -0.38 0.68 0.49 0.52 1 

K 0.38 0.43 0.46 1 

HCO3 0.55 0.30 -0.39 0.54 0.46 1 

Cl 0.77 0.77 0.73 0.74 0.35 1 

SO4 0.42 0.50 0.49 0.33 1 

F 1 

SiO2 0.35 -0.33 1 

Sr 0.73 0.72 0.70 0.60 0.57 1 

NO3-N 0.81 0.61 0.68 0.66 0.66 0.70 1 

Bedrock

well

pH 1 

EC 1

DO 1 

Ca 0.45 1 

Mg 0.45 0.94 1 

Na 0.37 0.56 0.60 1 

K 0.26 0.51 0.52 0.46 1 

HCO3 0.44 0.65 0.63 1 

Cl 0.41 0.76 0.79 0.86 0.54 0.29 1 

SO4 0.37 0.60 0.58 0.54 0.42 0.34 0.57 1 

F -0.24 -0.51 -0.49 -0.42 -0.30 -0.27 -0.49 -0.46 1 

SiO2 0.42 1 

Sr 0.84 0.38 0.36 0.33 0.42 0.37 0.42 -0.26 0.30 1 

NO3-N -0.21 -0.25 1 

* Correlations are significant at the 0.05 level (2-tailed) and those higher than 0.6 were shown as bold fonts.
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용천수 시료군의 주요 이온들은 지표오염원에 의한 유입

보다는 물-암석 반응에 의한 자연적인 공급이 더 크게 작

용함을 지시한다. 

천부관정의 경우 EC와 주요 이온 간의 상관성이 좋은

것으로 나타나며, 지하수내 양이온중 가장 많은 함량을 차

지하는 Ca와 Mg의 상관계수가 0.91로 가장 높은 수치를

보인다. 지하수내의 높은 농도를 갖는 Ca, Mg, Na는

montmorillonite, illite, chlorite 등의 점토광물로부터 기인

한다고 알려져 있다(Garrels, 1976; Kumar, 2008). 이것

은 Ca, Mg, Na가 점토광물로부터 자연적으로 공급되는

것을 지시하지만 본 연구에서는 광물로부터 기인하는

HCO3과는 낮은 상관관계를 보이는 반면 지표오염물질로

부터 공급되는 것으로 알려진 Cl, 질산성 질소와 높은 상

관관계를 보였다. 따라서 이러한 결과는 천부관정에서 나

Fig. 9. Relationships between NO3-N and Cl and major cations in surficial aquifer well. P-value were shown as parenthesises.
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타나는 Ca, Mg, Na는 Cl, 질산성 질소와 함께 지표로부

터 유입된 것임을 지시한다. 일반적으로 Sr은 암석, 토양,

물, 공기 등에 미량으로 존재하는데 고체폐기물이나 인산

염 비료 등에 의해 인위적으로 유입되는 것으로 알려져

있으며(Choo et al., 2009; US Dept. Health and

Human Services, 2004), 물의 경도를 증가시키는 알칼리

금속 원소로서 Ca, Mg와 함께 수반된다(Drever, 1988).

지하수 내에서는 천청석(celestine)의 용해에 의해 Sr+혹은

SrSO4의 형태로 함유된다(Choo et al., 2009). Sr과 함께

수반되는 이온들과의 상관성을 보면, Ca, Mg와는 높은

상관성을 보이나 SO4와의 상관성은 낮게 나타났다. 반면

인위적 오염을 지시하는 Cl, 질산성 질소와 상관성이 높

게 나타나는데, 이는 Sr이 자연적인 물-암석반응에 의해

공급되는 것 보다 지표로부터 유입이 더 강하게 일어나고

있음을 지시한다.

천부관정에서 질산성 질소와 상관성이 높은 것으로 나

타난 Cl, Ca, Mg, Na, Sr에 대해 독립변수로, 질산성 질

소를 종속변수로 주어 선형회귀분석을 실시한 결과에서도

질산성 질소와 이 이온들 간의 관계는 p < 0.001에서 모

두 유의미한 것으로 나타났다(Fig. 9). Cl은 전체관정을

대상으로 한 Table 4에 비해 상관계수가 0.56으로 소폭

증가하는 수치로 나타났다. 주요 양이온인 Ca, Mg, Na의

상관계수는 각각 0.40, 0.59, 0.51로 나타나며, Sr의 상관

계수는 0.40으로 나타나는 등 뚜렷하지는 않으나 양의 상

관성을 갖는 분산을 보였다. 

암반관정은 DO를 제외한 모든 인자와 EC간에 유의한

상관성을 보이나, 그 상관정도는 약한 것으로 나타났다.

주요 양이온인 Ca와 Mg, Mg와 Na간에서 높은 상관성을

보이며 주요 양이온과 주요 음이온간의 관계에서 높은 상

관성을 보인다. 주요 양이온인 Ca, Mg와 Na, K가 서로

양의 상관관계를 가질 경우 대수층에서 풍화에 따른 이온

교환의 결과로 볼 수 있다(Drever, 1997; Srivastava and

Ramanathan, 2008; Oinam et al., 2012). 질산성 질소와

각 인자들 간의 관계에서는 유의확률이 모두 유의수준 이

하의 값을 보여 통계적으로 유의성이 없는 것으로 나타났

다. 이것은 천부관정에서 질산성 질소와 여러 수질 인자

들이 높은 상관성을 가지는 것과 대조적인데, 이는 암반

관정에서 질산성 질소 오염이 지하수의 수리지구화학적

특성에 미치는 영향은 상대적으로 작기 때문으로 보인다.

4.4. 시기별 수질 변동 특성

시기에 따른 지하수 수질의 변화를 평가하기 위해 갈수

기에 해당하는 2011년 5월과 풍수기에 해당하는 2011년

10월에 야외조사 및 실내분석을 실시하였다. 갈수기 자료

와 비교를 위해 풍수기의 질산성 질소 농도를 Table 3와

같이 오염단계 기준에 따라 시료군 별로 분석하였다. 단,

10월 조사 시 일부 측정이 불가능한 5개 관정에 대해서는

분석을 제외하였다. 각 구간별로 보면 NO3-N < 1는 4%에

서 9%로 증가하였고 1 ≤ NO3-N < 3은 동일한 비율을 보

였다. 인위적인 오염의 지표인 3 ≤ NO3-N < 10은 38%에

서 42%로 증가하였고, NO3-N ≥ 10 범위에서는 43%에서

35%로 감소한 수치를 보였다. 중앙값을 비교해보면 모든

시료군이 갈수기자료에 비해 소폭 감소한 값을 보이며, 먹

는물 수질기준을 만족하는 수준을 보였다. 특히, 오염정도

가 가장 큰 천부관정의 경우 갈수기의 먹는물 수질기준을

초과하는 관정은 49%였으나 풍수기에는 42%로 감소하였

으며, 상대적으로 낮은 수준의 오염구간인 3 ≤NO3-N < 10

은 46%에서 50%로 증가하는 경향을 보였다. 결과적으로

전체적으로 중앙값이 낮아지고, 또한 가장 오염정도가 심

한 천부관정에서 높은 농도를 보이는 관정들의 농도가 낮

아지는 것을 보아 갈수기에서 풍수기로 가면서 모든 관정

이 뚜렷한 농도감소를 보이진 않으나, 전체적인 오염수준

은 낮아진 것으로 보인다. 이러한 결과는 우리나라의 경

작형태가 추수기인 10월에 비해 농사를 시작하는 4-5월에

집중적으로 시비를 하기 때문에 상대적으로 갈수기에 조

금 더 높은 농도를 보이고 풍수기의 강우가 침투되어 질

산성 질소 농도가 희석되기 때문으로 보인다. 이것은 DO

가 5월 조사에서 10월 조사로 가면서 증가하는 경향을

보이는 것과 일치한다.

질산성 질소와 관련된 주요 인자들의 각 시료군 별 시

기적 경향성을 평가하기 위해 Box plot으로 도시하였다

(Fig. 10). 용천수는 모든 수질인자에 대해 눈에 띄는 시

기적 경향성을 보이지 않는다. 질산성 질소의 경우 천부

관정에서는 이상치를 보이는 높은 농도의 분포와 중앙값

이 낮아지는 양상을 보이며, 암반관정에서는 시기적 변화

에 따라 다수의 이상치를 보이나 전체적으로 농도분포가

감소하는 경향을 보이고 있다. 질산성 질소와 상관성이 높

은 Cl은 일부 높은 농도 쪽으로 증가하는 분포를 보이긴

하나, 천부관정과 암반관정의 중앙값은 모두 질산성 질소

와 마찬가지로 갈수기에서 풍수기로 변함에 따라 감소하

는 경향을 보였다. 이러한 결과는 Cl이 질산성 질소와 함

께 수반되어 나타난다는 결과를 잘 뒷받침 해준다. Sr의

경우 질산성 질소는 시기적 변화에 따라 감소하는 경향을

보이는데 반해 천부관정과 암반관정 모두 시기적 변화에

따라 농도분포가 높은 농도 쪽으로 증가하는 경향성을 보

인다. 시기적 변화에 따라 질산성 질소는 감소하는 반면
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Fig. 10. Variations of NO3-N, Cl, F, and DO concentrations with sampling periods. (1) : May, 2011, (2) : October, 2011.
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에 F는 오히려 증가하는 경향을 보이는데 이에 대한 연

구는 주기적인 조사를 통해 평가할 필요가 있다. 

풍수기의 수질항목에 대해 비모수 상관분석을 실시하여

갈수기 자료와 비교한 결과, 갈수기에 비해 많은 항목에

Table 7. Results of Spearman's rank-order correlation coefficients between hydrochemical parameters in October, 2011

Sample

groups
Parameter pH EC DO Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 F SiO2 Sr NO3-N

Spring

pH 1 

EC 1

DO 1 

Ca 0.94 1 

Mg 0.97 0.90 1 

Na 1 

K 0.72 1 

HCO3 0.97 0.88 0.93 1 

Cl 1 

SO4 1 

F 0.70 0.72 1 

SiO2 0.83 0.67 1 

Sr 0.91 0.84 0.88 0.90 1 

NO3-N -0.72 1 

Surficial

aquifer

well

pH 1 

EC 1

DO -0.19 1 

Ca 0.96 1 

Mg 0.94 0.91 1 

Na 0.58 1 

K 0.45 0.50 1 

HCO3 0.45 1 

Cl 0.82 0.74 0.72 0.74 1 

SO4 0.50 0.51 0.49 1 

F 0.45 1 

SiO2 1 

Sr 0.78 0.74 0.69 0.51 0.55 1 

NO3-N 0.75 0.64 0.69 0.62 0.66 0.74 1 

Bedrock

well

pH 1 

EC 1

DO 1 

Ca 0.93 1 

Mg 0.85 0.88 1 

Na -0.34 0.74 0.59 0.50 1 

K 0.51 0.39 0.48 0.43 1 

HCO3 0.35 0.48 -0.39 0.64 0.64 1 

Cl 0.87 -0.25 0.77 0.74 0.82 0.43 0.38 1 

SO4 0.65 0.68 0.70 0.35 0.33 0.50 0.49 1 

F 0.29 1 

SiO2 0.38 0.39 0.27 0.54 0.41 1 

Sr 0.83 0.85 0.80 0.60 0.30 0.50 0.71 0.75 0.39 1 

NO3-N 0.61 0.35 0.54 0.46 0.55 0.39 0.44 0.29 0.42 0.57 1 

* Correlations are significant at the 0.05 level (2-tailed) and those higher than 0.6 were shown as bold fonts.
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서 유의확률(p > 0.05)을 만족하는 결과가 나타났다(Table

7). 용천수는 양이온과 양이온, 양이온과 음이온 간에 높

은 상관성을 보이며, 갈수기와 마찬가지로 광물기원 물질

인 HCO3와 SiO2 간의 상관성이 좋은 것으로 나타났다.

천부관정에서는 질산성 질소와 Cl 간에 양의 상관성을 보

이는데 반해 용천수는 음의 상관성을 보이는데 이는 용천

수의 질산성 질소의 오염 수준 낮기 때문인 것으로 보인

다. 천부관정은 각 수질인자들 간의 상관성이 갈수기와 비

슷한 것으로 나타났다. 암반관정은 질산성 질소와 각 수

질인자들의 경우 강한 상관성은 보이지 않지만 갈수기에

비해 유의미한 상관성을 보이는데, 이는 풍수기시 강우가

침투하면서 천부지하수의 질산성 질소를 포함한 수질인자

들이 암반지하수로 확산된 것으로 사료된다.

4.5. 탈질 가능성 평가

질산화작용(Nitrification)과 탈질작용(Denitrification)은

토양 내에서 동시에 발생하는 것으로 알려져 있으며, 탈

질은 주로 환원환경에서, 질산화과정은 주로 산화환경에

서 발생하는 것으로 알려져 있다(Reddy, 1982). 탈질과정

은 주로 용존 유기탄소(Dissolved Organic Carbon)와 질

산성 질소가 함께 수반되어 나타나고 용존 산소가 낮은

환경을 갖는 지역에서 일어나지만, 용존 유기탄소가 낮은

수준인 환경에서 Mn2+, Fe2+, 황화물(sulphide), CH4등의

전자공여체(Electron donor)가 존재하는 경우에도 발생할

수 있다(Korom, 1992; Clark and Fritz, 1997; Böhlke,

2002).

질산성 질소는 환원환경의 지하수 내에서 탈질 작용에

의해 제거 될 수 있으며, 연구지역의 산화-환원 환경 특

성은 산화-환원 민감 화학종(redox-sensitive species)나 유

기물 함량 등을 이용하여 평가할 수 있다(Koh, 2008).

Rivett et al.(2008)에 의하면 일반적으로 지하수 환경이

DO < 1 mg/L 또는 < 2 mg/L, pH 5.5-8, 온도 2-50oC의

범위를 만족할 때 탈질이 일어날 수 있는 조건의 환경으

로 평가되고 있다. 연구지역의 경우 pH와 온도는 모든

관정에서 만족하기 때문에 DO 수준만으로 평가하였으며

본 연구에서 DO수준은 < 2 mg/L 미만의 기준으로 설정

하였다. DO가 2 mg/L 미만인 관정은 GMB-05, GMB-

15, GMS-04로 나타나며(Fig. 11a), 이들의 DO 농도는

각각 0.2 mg/L, 1.6 mg/L, 0.6 mg/L로 나타났다. 

환원환경을 평가하는데 있어 지하수내 Fe(III) Mn(IV)

등의 이온들은 전자수용체로서 유기물과 환원반응하여 용

해도가 높은 Fe2+, Mn2+로 변하기 때문에(Christensen,

2000), 이들의 함량이 높으면 환원환경에 있다고 평가할

수 있다. Fe2+의 농도는 모두 검출한계 이하의 농도를 보

이지만 GMB-15의 경우 Mn2+의 농도가 3.1 mg/L를 보이

는데 일반적으로 지하수내에서 미량으로 존재하는 Mn2+

의 특성을 감안하면 상당량이 용해되어 있다(Fig. 11b).

GMB-20 역시 0.46 mg/L 정도가 검출되었다. 따라서

GMB-15와 GMB-20은 질산성 질소의 농도가 높기 때문

에 실제로 탈질이 일어나는지 평가하기는 어렵지만 높은

Mn2+의 함량을 보이므로 해당 관정은 탈질이 가능한 환

원 환경에 있음을 지시한다고 볼 수 있다(Koh et al.,

2010). 또한 GMS-04의 경우 낮은 DO와, 낮은 농도이지

만 Mn2+이 검출되는 것을 보아 환원환경에 있는 것으로

Fig. 11. Relationships between NO3-N and (a) DO and (b) Mn (May, 2011). 
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보이며 질산성 질소 농도가 낮은 것으로 보아 해당 관정

은 탈질이 일어나는 것으로 판단된다. 따라서 연구지역내

지하수의 탈질이 가능한 환원환경을 지시하는 관정은 4개

소로 나타나며 연구지역 대수층의 이러한 산화-환원 환경

특성을 고려할 때, 전체적으로 지표로부터 유입되는 질산

성 질소는 대수층 내에서 탈질에 의해 자연적으로 저감되

기 어려운 환경임을 시사한다.

5. 결 론

1) 연구지역 내 암반관정과 천부관정의 질산성 질소 오

염현황을 보면 10 mg/L를 초과하는 관정이 각각 45%,

42%로 높은 수준이다. 누적확률분포를 분석한 결과 log

질산성 질소 농도에서 특정 농도 경계점(2 mg/L, 16 mg/

L)을 기준으로 3개의 시료군이 구분되었다. 질산성 질소

농도가 2 mg/L를 초과하는 천부관정과 암반관정의 비율

은 각각 97%, 92%이며 두 그룹 간에 질산성 질소 농도

차이가 통계적으로 유의미하지 않아 천부대수층과 암반

대수층 모두 인위적인 오염의 영향을 받은 것으로 추정

된다.

2) 갈수기의 조사 자료에 대한 질산성 질소와 주요 수

질인자간의 상관성 분석 결과 용천수는 물-암석 반응으로

부터 기인하는 HCO3, SiO2와 주요 양이온간에 높은 상

관성을 보이는 반면, 천부관정은 질산성 질소가 Sr, Mg,

Cl, Na, Ca와 양의 상관성을 갖는 특징을 보였다. 반면,

암반지하수에서는 질산성 질소가 다른 용존 성분들과 유

의미한 상관성을 보이지 않았다. 질산성 질소와 Cl과의 관

계는 이전 연구에서 나타난 농촌지역 지하수와 비슷한 수

준의 상관성을 보였다.

3) 갈수기에서 풍수기로 시기가 변함에 따라 질산성 질

소와 Cl 등 지표 기원 오염물질의 농도는 감소하고 DO

는 증가하는 경향을 보였다. 암반 지하수에서 질산성 질

소와 주요 양이온 즉, Ca, Na, Mg, K 간의 상관성이

유의미하게 나타났는데, 이러한 현상들은 풍수기의 지하

수 함양 증가에 기인한 것으로 추정된다.

4) 산화-환원 민감 화학종을 기준으로 탈질이 가능한

환원 환경에 해당하는 관정은 전체 2.5%인 4개소로 나

타났다. 조사 관정의 천부관정과 암반관정의 평균 DO

농도는 각각 6.5 mg/L와 6.4 mg/L로 전체적으로 연구

지역의 대수층은 호기성환경에 있는 것으로 보이며, 이

는 지표로부터 유입되는 질산성 질소가 대수층 내에서

탈질에 의해 자연적으로 저감되기 어려운 환경임을 시

사한다.
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