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ABSTRACT

The hydrogeochemical characteristics of groundwater in the small waterworks are examined with 81 groundwater samples

in Ulju region, Ulsan. The pH ranged in 6.3-8.2 and did not exceed the drinking water standards. Electrical conductivity

ranged from 50 µS/cm to 1,719 µS/cm. It indicated that the electrical conductivities in groundwaters at the study area are

relatively low, compared with other groundwaters in Ulsan area. The calcium concentrations in groundwaters ranged from

3.55 to 113.01 mg/L, and sodium concentrations ranged from 2.02 to 65.50 mg/L. Nitrate concentrations ranged from 0 to

100.56 mg/L and potassium concentrations ranged from N.D (not detected) to 2.50 mg/L. Major cations and anions were

mainly derived from the water-rock interaction involving feldspar, gypsum and calcite. The groundwaters were mainly the

Ca-(Na)-HCO3 type, classified as the early stage of groundwater evolutions. The correlation between electrical

conductivities and Ca concentrations in groundwaters was relatively high (R2=0.74). In the correlations between ions, the

correlation coefficient between SO4 and Ca was 0.65 and between Mg and HCO3 was 0.65.
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1. 서 론

우리나라의 상수도 보급률은 2013년을 기준으로 총

52,127천명 중 51,325천명에게 공급되고 있어 98.5%의

보급률을 기록하고 있다(ME, 2014). 그러나 대도시를 제

외한 농어촌 지역의 상수도 보급률은 약 65.9%로 전체

보급률에 비해 큰 차이를 보이며, 상수도가 보급되지 않

는 지역의 대부분은 지하수를 먹는 물과 생활용수로 사용

하고 있는 것으로 알려져 있다. 환경부에서는 지하수를 음

용수로 이용할 경우, 미생물류, 유해영향 무기물질, 유해

영향 유기물질 및 심미적 영향물질 등 총 48개 항목의

수질기준항목을 지정하여 관리하고 있으며, 비음용의 경

우에는 일반오염물질과 특정 유해물질 등 총 19개 항목을

기준으로 제시하고 있다. 

우리나라는 지하수의 수질기준이 도입된 이후 지속적으

로 기준치 개선 및 수질기준이 추가되고 있으나 다른 선

진국에 비해 수질기준 항목이 적은편이다. 지하수의 수질

기준 항목을 개선하고 추가하기 위하여 환경부에서는

2008년부터 신규지하수 오염물질 조사관련 사업을 추진하

고 있으며 지하수 수질기준 후보물질, 감시항목 등을 지

정하고 지하수수질측정망을 이용하여 오염우려지역에대한

모니터링을 실시하고 있다. 이를 통해 지하수의 항목별 수

질 배경치 조사, 국내 실정에 맞는 수질기준값 도입 그리

고 지하수 수질기준 설정을 위한 후보물질의 모니터링 등

을 목적으로 사업이 수행되고 있다(Lee et al., 2010).

일반적으로 지하수의 수질은 인위적인 오염물질의 유입

이 발생하지 않으면 모암의 구성광물에 영향을 받는다. 지

하수와 모암의 물-암석반응을 통해 지하수의 주요 양이온
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(Ca, K, Mg, Na)과 음이온(Cl, SO4, HCO3) 및 미량물

질 함량이 변하게 되며 인위적인 지하수 오염 물질인

NO3, 총대장균군 등에 의해서도 지화학적 특성이 변하게

된다. 지하수의 수질은 물-암석 반응을 통하여 진화과정

을 거치며, 특히 지질과의 상관성이 크게 나타난다고 할

수 있다(Chebotarev, 1995; Nordstorm et al., 1989;

Banks et al., 1995). 특히, 국내 음용 지하수 수질기준이

1.5 mg/L로 제시된 불소는 대부분 암석 기원으로 알려져

있으며 지하수내에서 음이온의 형태로 존재하는 것으로

알려져 있다. 불소는 인간에게 건강상 필수 원소로 분류되

어 있으며 적당량의 섭취는 권장하고 있으나, 과량의 섭취

는 치아불소증(dental fluorosis), 골불소증(skeletal fluorosis)

을 유발하는 것으로 보고되고 있다(Manahan, 1994;

Apambire et al., 1997). 자연수 내의 황산염(SO4)의 대

부분은 일반적으로 암석 중의 황화광물의 용해에 기원하

는 것으로 알려져 있으며, 각종 공장폐수, 비료, 광산폐수

등에 의해 지하수로 유입되기도 한다. 국내의 소규모 급

수시설 지하수의 황산염 수질기준은 250 mg/L이며, 고농

도의 황산염이 함유된 물은 금속의 부식을 발생시키며 음

용시 설사를 유발하는 것으로 보고되어 있다(WHO,

2004). 지하수내에 인위적인 오염물질로 분류되는 NO3-N

은 대수층으로 가축분뇨, 비료 등 오염물질의 유입이 주

원인으로 알려져 있으며 음용 지하수 수질기준은 10 mg/

L이다. NO3-N은 영·유아가 기준치 이상을 장기간 섭취

했을때 유아 청색증(methemoglobinemia)을 유발하는 것

으로 보고되고 있다(Maxcy, 1950). 

이 연구는 울산 울주군 일대의 소규모수도시설로 사용

하는 지하수의 수질특성을 해석하고 지하수의 수질과 지

질과의 상관성 규명을 목적으로 하고 있다. 

2. 연구지역 및 방법

연구지역은 울산광역시 울주군 전체를 대상으로 하고

있으며 울주군 내 소규모 수도시설로 분류되는 81개 시설

에서 지하수 시료를 채취하였고 지하수 관정의 평균심도

는 144 m이다(Fig. 1). 울산광역시 전체 면적의 70%가

넘는 면적(약 756 km2)을 차지하고 있는 울주군은 12개

읍·면으로 구성되어 있으며 다양한 지질과 암석으로 구

성되어져 있다. 주로 화강암계열과 퇴적암계열의 암석으

로 구성되어 있으며 울주군의 서쪽에는 북동-남서 방향으

로 양산단층이 형성되어 있고 동쪽에는 동래단층이 북동-

남서 방향으로 생성되어있다. 서쪽에서 동쪽으로 흐르는

태화강과 회야강이 울주군의 수계를 형성하고 있으며 울

주군의 연평균 강우량은 2015년을 기준으로 1,065 mm이

Fig. 1. Geological map and sampling locations in the study area.
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다. 우리나라의 연평균 강우량과 비슷하며 7월에서 9월까

지의 강우량이 전체 강우량의 40% 이상을 차지한다.

지하수 시료채취는 시료의 수질을 안정화하기 위하여 최

소 10분 이상 양수를 수행하였고 수질의 안정화 여부를

판별하기 위하여 현장수질항목(수소이온농도지수, 전기전

도도, 용존산소, 산화-환원전위, 수온)을 측정하였다. 현장

수질항목의 안정화요건은 지하수수질측정망 설치 및 수질

오염실태 측정계획(환경부)에서 제시한 내용을 준수하였다.

양이온과 음이온 시료는 현장에서 멤브레인필터(0.45 µm,

mixed cellulose ester, advantec)로 여과한 후 125 ml 폴

리에틸렌 병에(Poly Ethylene vial) 각각 담았으며, 양이

온 시료는 침전 및 흡착을 방지하기 위하여 질산을 첨가

하여 수소이온농도지수(pH)를 약 2 이하로 조절하였다. 음

이온 시료는 산처리 없이 폴리에틸렌병에 담아 실험실에

서 분석하였다. 양이온 시료(Si, Na, K, Mg, Ca)는

Standard method 3120을 따라 ICP-OES(PerkinElmer사

의 Optima 8300 and 7300DV, Varian사의 720-ES)를

이용하여 분석하였으며 음이온시료(F, Cl, SO4, NO3)는

먹는물 수질공정시험기준에 따라 IC(Metrohm사의 850

Professional, Dionex Thermo Fisher Scientific사의 ICS-

5000+)를 이용하여 분석하였다. HCO3 항목은 Standard

Method에 따라 산중화적정법을 이용하여 현장에서 측정

하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. 현장수질항목

전체 81개 지하수 관정에서 현장항목을 측정하였고 결

과값을 Table 1에 정리하였다. 연구지역 전체 지하수 시

료에 대한 pH 값은 6.3~8.2의 범위로 약산성에서 약알카

리성으로 보이며 평균값은 7.1로 중성을 보인다. 지하수

시료를 지질별로 구분하였을 경우, 화강암 지역에서 채취

한 지하수의 pH는 6.2~8.2 범위이며 평균값은 7.1이다.

퇴적암 지역에서 채취한 지하수의 pH 범위는 6.4~7.9이

며 평균값은 7.2이고, 화산암 지역에서 채취한 지하수의

pH 범위는 6.8~7.7와 평균값은 7.3으로 나타났다. 기존의

연구에서 울주군을 제외한 울산지역의 pH 범위는 4.6~

8.57이며 평균값이 7.0으로 조사되었다(Lee et al., 2007).

또한 퇴적암 지역의 지하수를 조사한 결과에 따르면 pH

의 범위는 6.8~8.3(반야월층), 6.5~8.3(함안층)으로 중성에

Table 1. Hydrogeochemistry of groundwater in the small waterworks at the study area

ID pH
Temp. 

(oC)

EC 

(µS/cm)

Eh 

(mV)

DO 

(mg/L)

Na

(mg/L)

K

(mg/L)

Mg

(mg/L)

Ca

(mg/L)

F

(mg/L)

Cl

(mg/L)

SO4

(mg/L)

NO3

(mg/L)

HCO3

(mg/L)
CB

UJ-1 17.6 7.4 479 340 1.3 33.1 0.8 ND 34.2 1.0 8.9 86.3 1.7 85.4 -5.3 

UJ-2 16.2 6.9 300 74 5.4 7.4 0.9 0.4 4.8 ND 4.7 2.0 7.1 29.0 -10.8 

UJ-3 16.3 6.9 329 122 5.4 11.4 1.1 1.5 11.7 0.3 4.1 4.8 6.0 64.1 -5.5 

UJ-4 17.0 6.2 380 254 4.5 21.6 1.5 5.9 29.9 0.2 25.5 10.1 31.2 45.8 14.6 

UJ-5 16.2 6.6 396 111 5.4 - - - - - - - - - -

UJ-6 20.7 6.4 202 129 7.1 12.5 1.3 0.8 7.7 ND 5.7 1.3 7.3 51.9 -6.0 

UJ-7 17.0 7.1 338 134 5.6 14.3 0.8 3.7 11.4 ND 6.2 1.2 8.0 64.1 4.7 

UJ-8 16.9 6.9 191 184 5.0 13.1 1.0 6.4 20.7 ND 26.5 10.4 37.6 77.8 -13.9 

UJ-9 17.9 7.5 194 195 3.2 14.9 ND 1.9 19.4 0.8 4.4 25.1 ND 67.1 -0.4 

UJ-10 16.2 6.5 180 260 4.3 14.5 0.2 8.4 23.7 0.2 10.3 23.5 5.4 76.3 8.3 

UJ-11 17.1 6.5 170 267 6.5 12.9 ND 5.3 19.6 0.1 10.5 4.7 21.3 88.5 -5.4 

UJ-12 17.3 6.2 201 185 6.1 - - - - - - - - - -

UJ-13 16.9 7.0 235 233 5.1 12.0 ND 9.4 19.7 0.1 15.3 7.3 18.0 85.4 -0.1 

UJ-14 17.3 7.7 210 410 3.5 30.2 ND 22.9 22.7 0.2 14.9 17.4 2.1 198.3 3.0 

UJ-15 15.9 6.6 165 245 2.4 14.0 0.1 7.7 21.4 0.1 16.6 9.0 15.7 91.5 -2.3 

UJ-16 18.9 8.2 236 558 2.5 - - - - - - - - - -

UJ-17 19.5 6.5 155 303 4.4 - - - - - - - - - -

UJ-18 14.9 7.0 213 335 2.3 34.9 1.1 8.1 27.5 0.3 21.3 26.5 19.2 119.0 2.2 

UJ-19 15.1 6.5 258 307 5.2 13.3 1.8 10.9 26.1 0.2 19.1 10.5 47.8 76.3 0.5 

UJ-20 15.1 7.0 461 255 3.2 17.6 0.8 5.6 23.5 0.8 15.2 10.6 18.7 85.4 0.3 

UJ-21 15.5 7.1 235 174 4.1 15.5 0.9 6.2 14.5 0.3 8.1 10.1 7.6 70.2 5.7 

UJ-22 15.6 6.7 224 265 4.1 19.4 1.5 3.0 30.3 1.0 23.3 12.8 14.4 91.5 -1.4 
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Table 1. Continued

ID pH
Temp. 

(oC)

EC 

(µS/cm)

Eh 

(mV)

DO 

(mg/L)

Na

(mg/L)

K

(mg/L)

Mg

(mg/L)

Ca

(mg/L)

F

(mg/L)

Cl

(mg/L)

SO4

(mg/L)

NO3

(mg/L)

HCO3

(mg/L)
CB

UJ-23 15.8 7.2 179 310 3.0 13.3 2.5 12.1 40.1 0.2 11.3 19.1 8.0 137.3 7.8 

UJ-24 15.6 6.9 127 153 2.9 9.4 2.3 3.0 14.1 ND 8.7 9.8 28.5 37.0 -3.4 

UJ-25 15.9 7.6 94 200 3.8 13.3 0.7 2.9 18.5 0.4 7.3 5.7 11.1 82.0 -3.1 

UJ-26 15.3 7.3 130 170 3.7 8.0 0.6 2.5 21.3 0.1 6.6 3.9 20.1 70.0 -3.6 

UJ-27 16.0 7.4 131 50 4.3 4.6 0.5 0.8 3.6 ND 5.7 3.7 4.1 12.0 -5.4 

UJ-28 15.2 7.0 157 194 3.1 10.7 0.9 4.5 20.1 0.2 9.7 4.5 13.2 85.0 -3.5 

UJ-29 15.4 7.5 63 494 2.3 24.4 1.1 6.3 59.5 ND 86.0 21.5 6.5 98.0 -0.1 

UJ-30 14.3 6.8 168 368 2.7 22.7 1.4 8.0 32.2 ND 27.0 29.1 37.5 101.0 -5.0 

UJ-31 14.3 6.8 194 151 3.8 9.0 0.8 4.0 14.3 0.1 6.8 5.6 4.5 67.0 -1.1 

UJ-32 16.9 7.4 112 1719 2.1 - - - - - - - - - -

UJ-33 16.8 7.6 152 219 2.3 16.0 1.6 3.9 26.0 0.2 21.3 15.4 11.1 76.0 -0.2 

UJ-34 15.8 6.6 175 399 4.2 28.0 1.4 7.8 35.8 0.1 63.4 14.3 20.1 70.0 1.6 

UJ-35 16.7 8.1 164 267 3.5 17.0 1.6 12.4 26.5 0.1 9.5 7.4 11.2 137.0 4.4 

UJ-36 14.9 7.7 160 324 3.6 9.4 1.3 12.9 41.3 0.1 14.1 8.6 15.0 149.0 4.2 

UJ-37 15.4 7.4 170 122 4.3 11.0 0.6 2.7 10.6 0.2 5.6 4.0 9.2 46.0 3.9 

UJ-38 16.0 7.4 179 197 3.4 17.4 0.5 1.8 21.4 0.6 6.7 7.2 4.7 92.0 0.8 

UJ-39 16.9 7.3 178 310 9.5 13.0 0.8 9.3 29.7 0.2 11.9 10.5 12.1 125.1 0.4 

UJ-40 17.1 7.8 173 470 4.5 65.5 0.9 10.2 22.9 0.7 12.4 19.7 6.7 244.0 -0.5 

UJ-41 19.7 7.6 180 307 5.0 20.4 0.6 5.9 31.3 1.4 15.2 10.9 12.4 115.9 2.1 

UJ-42 18.2 7.4 160 542 6.5 20.3 0.9 29.1 44.6 0.2 49.2 29.4 8.8 199.8 0.9 

UJ-43 20.2 7.8 127 359 1.8 59.3 0.4 4.4 10.2 2.7 19.9 33.8 0.6 120.5 0.1 

UJ-44 18.5 7.0 131 308 10.7 23.1 0.7 3.7 21.9 0.5 8.5 28.0 3.6 85.4 2.4 

UJ-45 16.9 7.2 167 337 6.4 14.4 0.5 7.3 37.4 0.1 5.0 40.6 6.6 117.4 1.3 

UJ-46 16.0 7.4 172 153 4.8 12.4 0.6 10.8 50.6 0.1 4.8 86.2 2.2 118.2 0.8 

UJ-47 16.7 7.9 156 560 7.0 46.7 0.8 11.0 48.3 1.0 5.0 113.0 0.7 166.2 0.8 

UJ-48 18.8 7.7 192 400 6.0 61.2 1.8 9.8 19.8 0.2 13.9 11.1 0.3 224.2 2.1 

UJ-49 18.9 6.4 204 177 8.6 15.4 0.8 3.0 16.1 0.1 9.6 13.5 4.0 64.1 1.9 

UJ-50 16.4 6.7 214 269 3.3 5.3 1.6 4.8 39.5 0.3 11.4 17.2 10.8 113.0 -1.6 

UJ-51 16.1 7.1 218 257 4.0 5.0 1.0 9.9 28.2 11.4 7.6 18.9 107.0 -1.4 

UJ-52 19.4 7.6 184 645 1.3 55.7 2.1 5.9 25.0 0.8 10.4 171.2 2.6 140.0 -19.4 

UJ-53 15.6 7.0 184 97 4.6 2.9 0.8 1.2 11.4 0.3 2.7 3.4 3.6 43.0 -6.4 

UJ-54 16.5 7.1 218 713 2.2 2.0 2.4 10.8 113.0 0.5 3.0 348.0 1.4 61.0 -11.3 

UJ-55 15.7 6.8 204 202 4.0 7.2 1.0 5.4 19.8 ND 10.3 6.6 24.2 68.0 -4.8 

UJ-56 15.9 6.3 226 98 4.5 3.9 1.8 1.4 8.2 0.3 5.0 5.6 9.0 18.0 0.9 

UJ-57 15.5 6.5 220 193 3.4 4.8 0.7 5.3 22.4 0.4 6.6 7.7 5.9 98.0 -7.2 

UJ-58 16.4 7.6 173 525 4.0 9.7 1.7 13.1 64.0 ND 86.1 13.3 7.2 113.0 0.6 

UJ-59 18.3 7.7 200 203 2.1 4.6 0.6 5.8 24.1 0.4 5.6 14.7 1.5 96.0 -4.8 

UJ-60 16.3 7.0 112 265 3.7 12.6 1.3 7.3 33.2 0.2 7.5 5.8 0.9 163.2 -3.3 

UJ-61 16.8 7.5 83 318 5.4 16.0 0.6 3.0 46.0 0.1 11.2 16.7 9.5 155.6 -1.7 

UJ-62 17.3 6.9 110 356 5.0 17.0 0.8 9.1 41.2 0.1 20.1 14.0 31.8 152.5 -4.3 

UJ-63 16.5 7.6 34 398 1.7 23.6 0.9 21.2 31.4 0.2 10.9 21.5 4.7 224.2 -1.8 

UJ-64 17.9 7.7 24 113 2.5 14.8 0.2 0.2 8.8 2.7 3.3 3.6 0.2 56.4 -5.7 

UJ-65 16.2 7.5 69 344 3.6 14.9 0.8 15.4 33.2 0.1 7.1 44.9 6.8 157.1 -3.2 

UJ-66 17.9 8.1 102 294 5.3 29.7 0.4 0.3 32.2 0.9 12.9 59.2 ND 82.4 -0.9 

UJ-67 16.2 6.8 154 121 5.1 9.5 0.5 2.6 11.6 ND 3.5 1.4 5.9 65.6 -3.2 

UJ-68 15.6 7.4 84 391 5.2 - - - - - - - - - -
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서 약알칼리성으로 나타났다(Lee et al., 2003). pH 값은

지하수와 반응하는 지질 매체의 특성을 반영하며 지표에

서 유입된 물질의 성분에 따라 값이 변화한다(Bass

Becking et al., 1960). 특히 농촌지역의 농업활동에 의한

축산 분뇨 유입과 비료 살포에 의한 오염으로 발생되는

암모늄 이온의 질산화(nitrification) 작용에 의해 지하수의

약산성화가 발생하기도 한다(Pagacova et al., 2008). 연

구지역의 pH값은 퇴적암 지역의 조사결과와 유사하게 나

타났으며 울주군을 제외한 울산지역의 지하수와는 차이가

나타났다. 

전기전도도(EC)의 경우, 연구지역 전체 지하수에서

50~1,719 µS/cm(평균 303 µS/cm)의 값을 나타낸다. 연구

지역의 퇴적암 지역에서 채취한 지하수 시료의 EC

(151~713 µS/cm, 평균 352 µS/cm)는 기존의 퇴적암 지역

에서 조사된 EC 평균값(반야월층 754S/cm, 함안층

839 µS/cm)에 비하면 낮은 것으로 보인다. 화강암 지역

(평균 286 µS/cm)이나 화산암 지역(평균 221 µS/cm)의

EC는 기존의 화강암 지역 조사결과(평균 215 µS/cm)와

유사하게 나타났다(Cho et al., 2011). 또한, 울주군을 제

외한 울산지역의 EC 최소-최대값 및 평균값과 비교하였

을 경우 상대적으로 낮은 것으로 나타났다(100~31,360

µS/cm, 평균 1,276.5 µS/cm). 울주군을 제외한 울산지역은

울주군에 비해 상대적으로 인구밀집지역이며 울산만과 접

해있는 지리적 조건과 공업이 발달한 환경적 조건에 의한

영향으로 EC가 높은 것으로 연구되었다(Cho et al.,

2005). 이에 비해 울주군은 상대적으로 농업이 발달한 지

역이며 낮은 인구분포로 인한 잠재오염원이 적어 EC가

낮은 것으로 보인다.

3.2. 주요 양·음이온 함량

연구지역 지하수의 수질특성을 파악하기 위해서 주요

양·음이온을 분석하였다(Table 2). Ca 이온의 농도는

3.55~113.01 mg/L의 범위를 나타내고 있다. 일반적으로

오염되지 않은 지하수의 Ca 이온은 주로 화강암과 변성

암 지역에서는 사장석 등이 물과 반응하여 지하수에 용해

되어 나타나는 것으로 알려져 있으며 퇴적암 지역에서는

방해석과의 반응에 의한 용해로 생성되는 것으로 알려져

있다(Appelo and Postma, 1999). 연구지역의 지질은 화

강암과 퇴적암이 혼재되어 있으며 화강암내 사장석의 Ca

이온 용해와 퇴적암의 풍화과정에서 물과 반응하여 생성

된 카올리나이트의 변질에 의해 용출되는 것으로 보인다.

HCO3 이온과 Ca 이온의 몰비를 도시해본 결과 연구지역

의 지하수의 HCO3/Ca(mmol/l)는 대체로 2에 분포하는

것으로 나타났다(Fig. 2). 이는 지하수와 암석이 반응하여

암석내 장석류와 방해석이 분해되어 지하수에 용해된 것

으로 Ca 이온의 기원이 주로 지질에 의한 것으로 판단할

수 있다. 하지만 일부 퇴적암 지역에서 채취한 시료의

HCO3 이온과 Ca 이온의 몰비는 다른 시료에 비해 HCO3

이온의 함량이 높은 것으로 나타났다. 연구 지역 지하수

시료의 대부분은 Ca 기원이 방해석으로 볼 수 있으나 일

부 퇴적암지역의 지하수는 방해석 이외 사장석, 석고 및

생활하수 유입 등의 의해 Ca 이온이 공급되는 것으로 볼

수 있다. 

연구지역의 Na 이온의 함량은 2.02~65.50 mg/L의 범위

를 보이고 있다. 지하수 시료 중 가장 높은 Na 이온 농

도는 퇴적암 계열 지역에서 채수한 지하수에서 나타났다.

기존의 연구에서 울산광역시 도심지역의 연구결과에서는

Table 1. Continued

ID pH
Temp. 

(oC)

EC 

(µS/cm)

Eh 

(mV)

DO 

(mg/L)

Na

(mg/L)

K

(mg/L)

Mg

(mg/L)

Ca

(mg/L)

F

(mg/L)

Cl

(mg/L)

SO4

(mg/L)

NO3

(mg/L)

HCO3

(mg/L)
CB

UJ-69 16.3 6.6 93 442 3.3 8.6 1.1 8.8 24.9 ND 9.1 11.9 7.5 111.3 -1.8 

UJ-70 16.8 6.2 211 161 2.8 13.7 1.4 1.4 13.5 0.4 9.2 10.0 9.7 58.0 -5.8 

UJ-71 17.2 7.2 214 431 4.9 20.4 1.4 6.1 53.1 0.3 21.6 38.9 18.8 145.0 -0.6 

UJ-72 17.0 7.3 177 251 3.1 22.9 0.8 2.2 25.2 0.6 8.6 14.1 0.3 127.0 -3.7 

UJ-73 17.5 7.3 94 296 4.5 43.0 0.6 2.2 14.1 1.6 17.4 18.5 9.3 119.0 -5.0 

UJ-74 17.2 7.5 143 497 3.4 34.9 1.5 15.9 35.6 0.4 41.1 25.8 13.9 178.0 -2.4 

UJ-75 17.0 7.4 115 263 2.1 22.5 0.5 1.5 28.2 1.9 6.7 20.6 ND 120.0 -3.4 

UJ-76 16.5 7.5 153 172 6.6 6.2 0.7 2.3 23.9 0.3 4.8 2.8 2.4 101.0 -6.4 

UJ-77 16.9 7.2 173 260 4.6 9.9 1.0 11.3 20.8 0.3 11.7 18.8 16.1 104.0 -5.4 

UJ-78 16.3 7.4 160 311 4.1 12.5 1.0 4.2 39.9 0.4 13.6 13.0 24.1 122.0 -2.7 

UJ-79 16.9 6.8 180 533 4.7 16.0 1.1 16.6 53.5 0.4 30.8 5.9 100.6 136.0 -1.3 

UJ-80 16.7 6.8 157 269 4.4 16.3 1.4 4.8 25.6 0.2 13.9 14.6 23.1 92.0 -3.4 

UJ-81 16.2 6.9 147 248 4.7 12.1 1.6 4.7 28.1 0.2 9.3 6.5 7.5 122.0 -3.8 
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5.23~5,900 mg/L로 본 연구결과에 비해 높게 나타났으며

이는 도심지역에서 염전으로의 토지 이용 및 해수에 의한

영향으로 보인다(Cho et al., 2003). 울주군 지하수의 Na

이온의 함량 범위는 일반적인 지하수의 Na 이온의 함량

(10~100mg/L)과 유사하게 나타났으며(Davis and Dewiest,

1966), 외부적인 영향보다 주로 물-암석반응에 의해 지하

수의 Na 성분이 용해된 것으로 보인다.

지하수에서 인위적인 오염의 지시자로는 NO3가 대표적

이다. 연구지역의 NO3의 범위는 0~100.56 mg/L이며 평균

이 12.50 mg/L으로 나타났다. 지하수 수질기준인 NO3-N

(10 mg/L)을 적용한 결과, 2개 지하수 시료(2.4%)에서 수

질기준을 초과하였다. 이는 국내 음용 지하수의 NO3-N의

초과율(22~65%)과 비교하면 낮은 초과율을 보여주고 있

다(Kim et al., 2015). NO3-N의 오염원인은 질소계 비료

의 과잉 사용, 가정오수, 축산 분뇨 등 인간 활동에 의해

나타나며 천부지하수로 유입되어 대수층을 오염시키는 것

으로 알려져 있다. 울주군의 면적은 약 757 km2이며 전답

및 임야가 80% 이상을 차지하고 있으며 국가산업단지와

농공단지가 조성되어있다. 이와 같은 시설에서 발생하는

오·폐수, 농업 및 축산활동으로 발생하는 비료와 분뇨

등이 천부지하수에 유입되면 지하수내 NO3-N 농도에 영

향을 줄 것으로 보인다. 하지만 연구지역 지하수의 NO3-

N 초과율이 기존의 연구에 비해 낮은 것은 지표오염물질

의 지하 대수층으로 유입 정도가 적을뿐만 아니라 일부

심부 지하수 관정을 대상으로 분석이 이루어졌기 때문인

것으로 보인다.

K 이온의 함량은 0~2.50 mg/L의 범위를 보이고 있다.

일반적으로 K 이온의 기원은 천부지하수의 경우 인위적

인 오염물질의 유입이며, 심부지하수의 경우는 지질매체

와의 물-암석 반응에 의해 발생되는 것으로 알려져 있다.

본 연구지역의 지하수공의 평균심도는 지표로부터 약 144

m로 개발하여 사용하고 있다. 지하수의 일반적인 K 이온

의 함량은 0~10 mg/L 범위로 보고되어 있으며 본 연구지

역의 연구결과도 해당 범위에 속하는 것으로 나타났다

(Davis and Dewiest, 1966). 연구지역 지하수공의 심도가

깊고, 지하수 중 NO3 이온 함량이 낮아 지표의 인위적인

오염물질을 포함하는 천부지하수의 유입이 미미한 것으로

나타나므로, 지하수 중 K 이온의 기원은 주로 물-암석 반

응에 의한 광물의 용해에 의한 것으로 보인다.

SO4 이온의 함량은 1.20~347.98 mg/L의 범위를 보이고

있다. 일반적으로 SO4 이온의 기원은 물과 지질매체와의

물-암석 반응에 의해 황철석 등의 황화광물이 지하수로

용해된 것이다. 본 연구지역에서 SO4 이온의 먹는물 기준

을 초과한 지역은 1개 지역으로 퇴적암 지역의 지하수 관

정이다. 

F 이온의 함량은 0~2.74 mg/L의 범위를 보이며 먹는

물 수질기준을 초과하는 지점은 4개 관정으로 퇴적암 지

역 지하수 2개 관정, 화강암 지역과 화산암 지역 지하수

관정 각 1개소가 초과하였다. 지하수의 F 이온함량은 지

하수가 Ca-(Na)-HCO3 형태에서 Na-HCO3 형태로 진화

과정을 거치면서 물-암석 반응에 의해 함불소 광물의 용

해로 F 이온의 함량이 증가하는 경향을 보인다. 국내 심

부지하수 중 F 이온의 함량은 화강암류(0.0~23.0 mg/L)와

화강암질 편마암(0.0~40.8 mg/L)에서 고농도로 검출되었으

며, 이와 비교하였을 때 연구지역의 F 이온 함량은 비교

적 낮다(Kim et al., 2006). 퇴적암 및 화산암 분포 지역

에서도 고농도의 F 이온이 산출되기도 하는데, 이러한 경

우 대상지역 심부에 화강암체가 관입하고 있을 가능성이

있다. 이와 관련하여 기존의 연구에서는 화강암체로부터

기원하는 불소함량이 높은 가스 성분이 주변의 퇴적암류

에 영향을 줄 수 있다고 보고하였다(Correns, 1956).

Table 2. Statistical summary of major cation and anion concentrations in groundwater (unit: mg/L).

Na K Mg Ca F Cl SO4 NO3 HCO3

Minimun 2.02 ND ND 3.55 ND 2.68 1.20 ND 12

Maximum 65.50 2.50 29.10 113.01 2.74 86.09 347.98 100.56 244

Average 18.05 0.98 6.76 27.80 0.42 14.90 23.96 12.50 103

Median 14.45 0.90 5.69 24.96 0.23 10.39 12.35 8.42 94

Fig. 2. Relationship between bicarbonate/Ca2+ (mmol/L) ration

and electrical conductivity.
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3.3. 지하수 수질유형

연구지역 지하수의 수질유형을 파악하기 위하여 지하수

의 주요 양·음이온의 분석결과를 piper diagram에 도시

하였다(Fig. 3). 일반적인 화강암 및 화강편마암 지역의

지하수에서의 대수층의 진화단계는 초기 Ca-(Na)-HCO3

형태를 시작으로 점점 진화 과정을 거치면서 Na-Ca-

HCO3 형태와 Na-HCO3 형태로 진화한다(Jeong et al.,

1997). 또한 퇴적암 분포지역의 지하수에서는 대수층이 주

로 사장석과 방해석의 거동에 의해 지하수 유형이 결정되

어 Ca-HCO3 형태가 주로 발달하는 것으로 보고되어 있

다(Lee et al., 2003). 연구지역의 지하수는 대부분 지하

수 진화 초기단계의 형태인 Ca-(Na)-HCO3 유형이 우세하

게 나타났으며 퇴적암 지역에서 유일하게 1개소에서 Ca-

SO4 유형이 나타났다. 일반적으로 퇴적암 지역에서 지하

수가 진화과정을 거치게 되면 Ca-HCO3 유형에서 Ca를

소모하여 Na-HCO3 유형으로 변화하지만, 지하수가 오염

되면 Ca-HCO3 유형의 지하수가 지속적인 Cl와 SO4, Ca

와 Mg의 공급을 받아 Ca-SO4 유형 또는 Ca-Cl2 유형으

로 변화하게 된다. 또한 지속적인 석고 및 탄산염과 지하

수의 반응에 의해 Ca와 SO4
 이온이 용해되어 지하수의

유형이 Ca-SO4 유형으로 나타날 가능성이 있다(Yun et

al., 2005). Ca-SO4 유형으로 나타난 지하수의 관정 위치

주변에는 산업단지가 조성되어 있어 오·폐수 및 생활 하

수 등에 의한 지하수 오염 가능성도 배제할 순 없으나,

Cl 이온의 농도가 3.04 mg/L이며 NO3 이온의 함량이

1.38 mg/L으로 낮은 수준인 것으로 보아 인위적인 오염원

의 대수층 유입으로 인한 지하수 유형 변화 가능성은 낮

은 것으로 보인다. 퇴적암의 석고 및 탄산염의 용해에 의

한 지하수의 진화 결과로 보는 것이 타당하다고 판단된다

(Fig. 4).

3.4. 현장수질항목 및 주요 양·음이온의 상관성분석

Table 3은 연구지역 전체 지하수의 현장수질항목과 주

요 양·음이온 분석결과에 대한 상관성 분석의 결과이다.

전체 지하수 시료에서 pH, ORP, DO 및 K 이온과 전체

항목과의 상관성은 낮게 나타난다. 반면 EC와 주요 양·

음이온과의 상관성은 Ca 이온이 0.74로 가장 크게 나타

났다. 또한 Na, Mg, SO4 및 HCO3 이온들과의 상관성

도 0.5 이상으로 높은 것으로 나타났다(Fig. 5). 이온들간

의 상관관계에는 SO4와 Ca, Mg 와 HCO3 이온의 상관

Table 3. The results of the correlation analysis in whole area

pH Eh EC DO Na K Mg Ca F Cl SO4 NO3 HCO3

pH 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Eh -0.33 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

EC 0.28 -0.18 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

DO -0.22 0.03 -0.21 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　

Na 0.41 -0.05 0.50 -0.08 1
　 　 　 　 　 　 　 　

K -0.17 0.11 0.32 -0.17 0.02 1
　 　 　 　 　 　 　

Mg 0.22 -0.16 0.62 0.00 0.15 0.13 1
　 　 　 　 　 　

Ca 0.19 -0.10 0.74 -0.10 -0.01 0.35 0.45 1
　 　 　 　 　

F 0.36 -0.13 0.08 -0.26 0.42 -0.25 -0.26 -0.09 1
　 　 　 　

Cl 0.04 -0.10 0.48 -0.09 0.17 0.22 0.36 0.41 -0.06 1
　 　 　

SO4 0.18 0.06 0.58 -0.18 0.18 0.29 0.14 0.65 0.13 -0.08 1
　 　

NO3 -0.33 0.10 0.13 0.04 -0.13 0.17 0.20 0.14 -0.21 0.24 -0.18 1
　

HCO3 0.47 -0.26 0.61 -0.03 0.56 0.03 0.65 0.32 0.03 0.17 0.07 -0.06 1

Fig. 3. Piper diagram of groundwaters in the study area.
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성이 0.65로 가장 높게 나타났다. 

Table 4는 연구지역 중 화강암 계열의 지하수의 현장

수질항목 및 주요 양·음이온의 분석결과에 대한 상관성

을 분석한 결과이다. EC와 주요 양·음이온과의 상관성

은 높은 양의 상관성을 가지는 것으로 나타났다. 특히 양

이온 중에서는 Ca 이온과의 상관성은 0.91로 가장 높은

상관성을 나타내었다. Mg 이온(0.33~12.92 mg/L, 평균

5.02 mg/L)과 Na 이온(3.91~33.10 mg/L, 평균 15.57 mg/

L) 또한 EC와의 상관성도 높게 나타났으나, 상대적으로

지하수 중 Ca 이온의 함량(3.55~59.50 mg/L, 평균 24.72

mg/L)에 비해 적은 농도로 함유되어 있기 때문에 연구지

역의 화강암 계열의 지하수에서는 주로 Ca 함유 광물의

용해가 지하수의 수질을 결정하는 것으로 판단된다. 또한

Fig. 5. Bivariate diagram of EC and major ions of the groundwater in the study area.

Fig. 4. Bivariate diagram of Ca2+ and SO4
2- of groundwater

samples in the study area.
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음이온에서는 HCO3 이온과 Cl 이온이 EC와 높은 상관

성을 보여주었다. HCO3 이온의 기원은 석고 및 탄산염의

용해에 의한 것으로 볼 수 있으며 Cl 이온의 기원은 해

수 침투 등 외부적인 요인에 의한 기원보다는 암석의 풍

화에 의한 결과로 볼 수 있다(Fig. 6).

Table 5는 퇴적암 지역에서 채취한 지하수의 현장수질

항목 및 양·음이온 분석결과에 대한 상관성을 나타내었

다. EC 항목과 양·음이온과의 상관성에서는 Ca 이온과

SO4 이온의 상관성이 가장 높게 나타났다. 또한 이온들

간의 상관성에서도 두 항목의 상관성이 0.73 으로 가장

높게 나타났다. 퇴적암 지역 중 함안층과 반야월층의 사

암 등에서는 황철석과 탄산염 및 물과 반응하여 지하수에

Ca 이온과 SO4 이온이 용출되어 높은 함량을 나타내는

것으로 연구되었다(Lee et al., 2003). 본 연구지역도

Table 4. The result of the correlation analysis in the granitic rock area

pH Eh EC DO Na K Mg Ca F Cl SO4 NO3 HCO3

pH 1

Eh -0.23 1

EC 0.26 -0.24 1

DO -0.39 0.06 -0.41 1

Na 0.33 0.14 0.60 -0.34 1

K -0.23 0.03 0.15 -0.20 0.02 1

Mg 0.16 -0.15 0.59 -0.15 0.03 0.16 1

Ca 0.31 -0.22 0.91 -0.37 0.61 0.21 0.51 1

F 0.32 0.17 0.04 -0.29 0.47 -0.29 -0.45 0.12 1

Cl 0.03 -0.20 0.63 -0.22 0.48 0.24 0.29 0.65 -0.18 1

SO4 0.36 0.21 0.48 -0.38 0.72 -0.05 0.03 0.48 0.37 0.15 1

NO3 -0.27 0.04 0.28 0.22 0.15 0.16 0.45 0.24 -0.40 0.32 0.02 1

HCO3 0.34 -0.34 0.66 -0.24 0.27 0.06 0.61 0.70 0.06 0.09 0.18 0.06 1

Table 5. The result of the correlation analysis in the sedimentary rock area

pH Eh EC DO Na K Mg Ca F Cl SO4 NO3 HCO3

pH 1

Eh -0.41 1

EC 0.47 -0.04 1

DO -0.11 0.01 -0.22 1

Na 0.56 -0.12 0.39 -0.12 1

K -0.02 0.26 0.49 -0.20 0.01 1

Mg 0.30 -0.13 0.48 -0.13 0.03 0.11 1

Ca 0.12 0.04 0.57 -0.11 -0.36 0.48 0.29 1

F 0.36 -0.14 0.18 -0.22 0.57 -0.12 -0.29 -0.21 1

Cl 0.16 -0.01 0.35 -0.08 0.01 0.20 0.41 0.19 0.06 1

SO4 0.12 0.15 0.63 -0.25 0.00 0.42 0.04 0.73 0.13 -0.21 1

NO3 -0.48 0.30 -0.19 -0.04 -0.25 0.18 0.00 -0.12 -0.20 0.15 -0.28 1

HCO3 0.64 -0.27 0.40 -0.09 0.60 0.03 0.57 -0.08 0.01 0.15 -0.12 -0.29 1

Fig. 6. Bivariate diagram of anions and Cl− ion of the

groundwater in the study area.
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Table 5에서와 같이 퇴적암 계열의 지하수 시료에서 두

이온간의 상관성이 높은 것으로 보아 앞선 연구와 유사한

형태의 물-암석 반응에 의한 기원으로 유추할 수 있다. 

Table 6은 화산암 지역에서 채취한 지하수의 현장수질

항목 및 양·음이온의 상관성을 나타내었다. 다른 지질에

비해 pH, EC 및 주요 양·음이온들의 상관성이 매우 높

게 나타났다. pH와 주요 양·음이온과의 상관성은 주로

역의 관계를 보였으며 K 이온과 -0.68로 높은 역의 상관

성을 보여준다. 또한 EC와 양이온과의 관계에서는 Ca 이

온(0.97)과 Mg 이온(0.89)의 상관성이 높게 나타났으며,

음이온은 Cl (0.98), NO3 (0.90), HCO3 (0.88) 이온이

높은 상관성을 나타내었다. 

4. 결 론

울산광역시 울주지역 지하수의 수리지화학적 특성을 알

기 위하여 지하수를 원수로 사용하는 소규모 수도시설 81

관정을 대상으로 현장수질항목 및 주요 양·음이온 분석

하고 이들을 화강암, 퇴적암, 화산암으로 분류하여 수리지

화학적 특성을 분석하였다. 

연구지역의 지하수의 수온은 14.3~20.7oC(평균: 16.7oC),

pH는 6.3~8.2(평균: 7.1), EC는 50~1,719 µS/cm(평균

303 µS/cm)의 범위를 보인다. 연구지역 지하수의 Ca 이온

의 농도는 3.55~113.01 mg/L(평균 27.80 mg/L)의 범위를

보였으며 주로 물-암석 반응에 의한 지질학적 기원으로

판단되며 일부 지하수 시료에서는 생활하수의 유입 등의

인위적인 오염에 의한 영향이 나타나는 것으로 분석되었

다. Na 이온의 함량은 일반적인 지하수의 함량과 유사한

2.02~65.50 mg/L(평균: 18.05 mg/L)의 범위를 보였으며

주로 물-암석반응에 의해 용해된 것으로 보인다. K 이온

의 함량은 불검출~2.50 mg/L(평균: 0.98 mg/L)의 범위를

나타냈으며 일반적인 지하수의 범위에 속하는 것으로 나

타났다. 연구지역에서 지하수에서 인위적인 오염지시자인

NO3
−의 범위는 0~100.56 mg/L(평균: 12.50 mg/L)로 나타

났으며 먹는물 수질기준(NO3-N)을 적용하였을 경우 2개

지하수 시료에서 기준을 초과하는 것으로 나타났다. 기존

의 농촌지역 음용지하수의 NO3-N의 수질기준 초과율

(22~65%)에 비해 낮은 초과율을 보였으며, 농업 및 공업

활동에 의한 지하수의 오염은 매우 미미한 것으로 보인다.

연구지역 지하수의 수질유형을 파악해본 결과, 대부분

지하수 진화 초기단계의 형태인 Ca-(Na)-HCO3 유형으로

나타났으며 1개 관정에서 Ca-SO4 형태를 나타내었다. 현

장수질항목 및 주이온 상관성을 분석 결과, 전체 지하수

에서는 EC와 Ca 이온의 상관성이 가장 높은 것으로 나

타났으며 화강암지역에서는 전기전도도와 Ca 이온의 상

관성이 가장 높은 것으로 나타났다. 퇴적암 지역에서는 전

기전도도와 Ca 이온, SO4 이온이 높은 상관성을 보이며

화산암지역에서는 전기전도도와 Ca 이온, Mg 이온이 높

은 상관성을 보인다. 연구지역 전체에 대한 이온들과의 상

관성분석에서는 SO4와 Ca 그리고 Mg와 HCO3의 상관성

이 높게 나타냈으며, 퇴적암 지역에서도 Ca 이온과 SO4

이온이 높은 상관성을 보인다. 현장 수질과 이온함량, 수

질 유형으로 볼 때 연구지역 지하수의 수질은 주로 물-암

석 반응에 의한 장석류, 석고 및 방해석 등의 용해에 의

한 것으로 보인다.

Table 6. The result of the correlation analysis in the volcanic rock area

pH Eh EC DO Na K Mg Ca F Cl SO4 NO3 HCO3

pH 1

Eh -0.49 1

EC -0.36 0.29 1

DO -0.64 0.42 0.44 1

Na 0.03 -0.33 0.39 0.13 1

K -0.68 0.20 0.15 0.09 -0.03 1

Mg -0.50 0.54 0.89 0.41 0.22 0.18 1

Ca -0.30 0.33 0.97 0.43 0.25 0.11 0.82 1

F 0.51 -0.70 -0.22 -0.41 0.34 -0.53 -0.29 -0.29 1

Cl -0.52 0.27 0.98 0.49 0.44 0.28 0.90 0.91 -0.23 1

SO4 0.16 0.46 0.16 -0.34 -0.07 0.27 0.16 0.25 -0.34 0.07 1

NO3 -0.60 0.15 0.90 0.47 0.40 0.36 0.82 0.82 -0.24 0.96 -0.09 1

HCO3 -0.01 0.35 0.88 0.32 0.25 -0.16 0.77 0.92 -0.15 0.76 0.34 0.59 1
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