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요 약 

본 연구에서는 정상남도 지역의 지하수수질 특성을파악하고 효과적인 지하수 관리를 위한 기초적인 자료를 제공하기 위 
하여 지하수수질측정망 자료를 이용하여 심도와 지질별로 분석하였다. 토양지하수정보시스탱의 배검수질전용측정망올 
통하여 때13년부터 2017년까지 5년 동안의 503 세트 자료를 수집하였다. 총대장균군과 몇 극소량 존재하는 항목 즉 수은， 

때놀풍을제외한수질매개변수는삼도와지질에따라유의하거나아주유의하였다.심도가깊어점에따라뼈와전기전도 
도는증가하였고， 수온， 용존산소 산화물환원 천위， 비소， 총대장균군 그리고 탁도는감소하였고， 먹는물수질 부척합옳은 

낮아졌다. 양이온과음이온의 농도합온쐐껄성퇴쩍함에서 가장높았고변성암에서 7}창낮았다. 벅논물수질부척합율은 
변성암에서 가장높았고쇄셜성퇴적암， 미고쩔퇴적물， 그리고판입화성암순이었다. 상충판쟁과쐐설성퇴적암의 일부 지점 
에서 외부 오염물질에 의한 오염의 가능생을 의미하는Na-Cl 수질특성을보였다. 

추혜|어 : 지하수수질， 배정수질천용측갱망， 심도， 지질 특성 
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using groundwater q빼ty monitoring n하WOI’k data to grasp the groun뼈llter q뻐litychJl빼따istics and to pro꺼de basic data for 
policyma피ng on e:fficient groundwatcπ m뼈ag없nent. Five hundred and three data sets were acq띠red from background water 
q뼈ity exclusive monitoring network in soil groundwauπ information system for five ye없 (2013 -201끼. Except for the tota1 
coliforms and tracer items su야 as mercury, phen이， and others, the par윌ne'않rsofwater댄생lity were sig피ficant or very significant, 
depending on depth and geological features. As the depth got deeper, the average value ofpH and electrical condu띠vity 
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increased; w않er terrφ@양ure， diss이vedoxy앙m， oxide reduction potent빼L 양S해ic， total colifonns, and turbidity decreased; and 
m때 unfit rate f(π &피king water standa퍼s was lower. It was found that tbe sum ofthe positive and ne，뿜.tive ions was the highest 
in the clastic sedime뼈ry rock and the lowest in metamorphic rock. The to'어1 unfit rate for dr피힘ng water standa퍼s was the 
high않tformetamoφlhicro야s， followed by c뻐sticse이me뼈ry rock and uncoosolida뼈 S뼈nents 없d， fi뼈ly， intTUsive igneous 
rock with the 10west penetration. The Na-Cl water type, which indicated the p때s1뻐.ity of contamination 버 exter뼈1 pollut뼈ts， 

얼뼈aredo버ly at some points in sha1low d맹ths andin c퍼stic s어imenlaJy rocks 

κeywords : Groundwater ql뼈i~ι Bac앵rouod water ql빼tyex이usivemo며toringn앉work， D맹th， Geol맹cal feature 

1 서론 

지구상에 존재하는 물의 양은 약 14억 km'이고 이 중 염수 

가 97.5%를 차지하며， 담수는 2.5%에 해당된다 담수 중 사람 

이 쉽게 사용할 수 있는 담수호 또는 지표수는 지구 전체 물 

의 0.01%에 불과하다. 우리나라는 물 공급을 주로 지표수에 

의존하지만， 도시화와 산엽화로 인한 인구증가 및 생활수준 

의 향상으로 용수 수요와 오염물질이 지속척으로 증가하여 

지표수의 수질이 악화되고 있다. 또한， 지구온난화로 인한 극 

심한 홍수 및 가뭄의 발생 빈도가 증가하고 있어 국지객인 

물 부족현상이 유발되고 있어 안정적인 수질과 수량을 확보 

할 수 있는 지하수가 대체 수원으로서 주목받고 있다[1 ，2] 

2016년 기준 우리나라 총 물 이용량은 372억 m'j년이고， 이 

증 하천수는 122억 m'j년(32.8%)， 댐 용수는 209억 m'j년 

(56.2%)으로 전체의 89.0%를 지표수로 공급하고 있으며， 지 

하수는 11%인 41억 m'j년을 공급하고 있다[3]. 

지하수는 대장균 풍의 세균오염이 척고， 연중 온도 변화 및 

수량의 급격한 변동이 없어 안갱척이며， 지하에 부존된 자원 

중에서 유일하게 재충전될 수 있는 자연자원으로 알려져 있 

다. 또한， 지하수가 땅속을 흐르는 동안 오염물질들이 자연정 

화되고， 지충내의 여러 물질들과 반응하여 무기물의 함량이 

풍부해진다， 지하F는 개발에 넓은 땅을 멸요로 하지 않고 저 

수지나 댐과 같은 시설이 볼멸요하여 비용측면에서도 경제적 

인 특징을 갖고 있대4] 우리냐라의 지하수위는 강수량， 사용 

량 동에 따라 상승과 하강을 반복하며， 전반적인 수위 변동 

정향은 1990년까지 소폭 하강하였고 이후 상숭하고 있다[3] 

지하수 개발사업은 1960년대 후반부터 정부 주관의 농업용 

수 개발사업의 일환으로 시작된 이래 캠차 그 이용도가 증가 

되었다. 근래에는 농업용수뿐만 아니라 생활용수， 공업용수 

의 공급에 이르기까지 용도에 따라 다양하게 개발 및 이용되 

고 었다. 그러나 개발위주 정책으로 지하수를 무분별하게 개 

발하면서 오염방지 시설의 미홉한 관리와 방치된 폐공 등의 

문제를 발생시쳤고， 이는 지하수 대수층의 기능저하와 수질 

오염으로 이어졌다[5]. 2001년부터 2014년 지하수 수질측정 

망 자료를 분석한 절과 수질 초과 벼율은 3.6-8.0%로서 소 

폭 중가하는 추세에 었다[3]. 

지하수는 지표수에 비해 환정변화에 대한 반융이 느리고， 

자정능력이 약하기 때문에 일단 훼손되거나 오염이 진행되면 

본래의 지하수 상태로 회복시키기 위해서 많은 시간과 비용 

이 소요된다. 이처럽 지하수 오염의 피해는 단기척으로는 나 

타나지 않지만 장기적으로 누적되어 작용함으로써 결국은 인 

간의 건강상 피해와 생태계 파괴를 초래하게 된다 따라서 지 

하수를 지속척이고 체계적으로 관측 및 관리하여 오염을 사 

전에 예방하여야 한다[6] 이에 환경부는 지하수 수질모니터 

령의 중요성을 인식하고 1999년부터 지하수수질측정망을 운 

영하고 있다 지하수수질측정망은 전국의 지하수 수질현황과 

수질변화 추세를 갱기척으로 파악 관리하여 지하수의 수질 

올 보전하고 정책수립을 위한 기초자료로 활용하기 위한 목 

척으로운영된다. 

본 연구에서는 토양지하수정보시스댐(soil groundwater 

information system, SGIS)에서 공개한 5년간(2013년 -2017 

년)의 지하수수질측정망의 배정수칠전용측갱망에 대한 자료 

를 토대로 정남지역 지하수의 심도별·지칠별 수질특생을 다각 

적으로 분석하여 향후 수질특성을 고려한 효율척인 관리와 오 

염예방이 이루어질 수 있도록 기초 자료를 제공하고자 한다 

2. 지히수수질측정망 

2 • 지하수수질측정망 개요 

우리나라는 지히수 수질현황 및 수질변회를 정기적으로 파 

악하기 위하여 「지하수법」 제 18조(수질오염의 측정) 및 r지 

하수의 수질보전 동에 관한 규칙」 제9조(수질측정망 설치 및 

수질오염실태 측갱 계획의 수립·고시)를 근거로 지뺨수질 

측쟁망을 운영하고 있다. 지하수수질측갱망은 크게 국가지하 

수수질측정망와 지역지하수수질측정망으로 구분된다. 국가 

지하수수질측정망은 우리나라의 지질과 유역을 고려한 지하 

수 수질현황 및 특성을 파악하고， 산업단지 등 대규모 오염원 

으로부터 지하수 오염과 확산을 지속척으로 감시하는 역할을 

담당한다 지역지하수수질측정망은 지방자치단체 관할지역 

내의 지히수오염감시와 수질파악을 기본 운영목적으로 하고， 

국가지하수수질측갱망을 보완하는 역할을 수행한다[7] 

지하수수질측정망의 측갱항목 및 측갱빈도는 T빼，le 1과 같 

다 국가지하수수질측갱망 충 지하수수질측정망은 측갱망 설 

치 후 5년 단위로 62개의 전 항목에 대하여 연 4회(분기별 

1회) 측갱 분석하고， 이외의 기간은 기본항목， 개소별 관심항 

목 및 지하수후보물질에 대하여 연 4회(분기별 1회) 측정·분 

석한다. 관심항목이란 측정소 설치지역의 지질 또는 오염원 

과 관련된 항목 및 이전 측정에서 수칠기준의 80%이상으로 

검출된 항목을 뭇한다 또 다른 국가지하수수칠측정망인 타 

기관측정댐국가지힘:관측망， 농촌지하수관리관측망)은 지 

하수 생활용수 20개 항목에 대해 연 2회(반기별 1회) 측정 ·분 

석한다 지역지하수수질측갱망도 지하수 생활용수 20개 항목 
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Table 1. ltems and frequency ofm않surement for ground'뼈.ter quality mooitoring network 

Monitoring ltems Frequency 

Al 1, 6, 11 69 items Groundwater 
year after installation (General items, 마ink water items, etc.) 4 times Natiooal 매ality 

groundwater exclusive General items, Iyear 
q뼈lity monitoring network others 

concemed items and nominated items 
monitcπing 

network 2 times Other 
Domestic water quality 뼈n뼈rd items (19) and EC 

Iyear agenclcs 

Loc퍼 groundwater qu떠ity 2 times 
Domestic뼈.terql빼q 뼈n뼈rdi빼s (19) 뼈 EC 

Iyear monitoring networl< 

에 대해 연 2회(반기별 1회) 측갱·분석한다. 지하수수질측갱 

망는 환정부에서 총괄 운영하며， 국립환정과학원에서 지하수 

수질측정망 자료의 검증 및 통계분석을 담당한다. 세부수행 

기관으로 한국환정공단， 유역(지방)환경청， 지자체 등이 있는 

데， 배정수질전용측정망과 오염감시전용측정망은 한국환경 

공단에서 운영·관리한다. 국가지하수관측망은 국토교통부에 

서， 농촌지하수관리관측망은 농림축산식품부에서는 운영한 

다. 지역지하수수질측정망의 정우 오염우려지역은 유역(지 

방)환경청에서 운영하고， 일반지역은 시 도의 총팔하에 시· 

군·구에서 운영한다'[7，8]. 

2.2 지하수수질측정망현황 

2016년 말 기준 전국에 셜치된 모든 지하수수질측정망은 

2，755개소이다 지하수수질측갱망의 배정수질전용측정망과 

오염감시전용측갱망은 각각 전라남도{34개소)와 강원도(11 

개소)에서 가장 많았다. 타기관측갱망인 국가지하수관측망과 

농촌지하수관리관측망은 각각 정상북도{64개소}와 정기도 

(12개소)에서 가장 많이 설치되어 있었다 지역지하수수질측 

정망의 오염우려지역측정망과 일반지역측정망은 모두 정기 

도에서 가장 많았고， 세종시에서 가장 척었다- 설치된 지하수 

수칠측정망의 총 개소수가 가장 많은 지역은 정기도(362개 

소)였고， 가장 적은 지역은 세종시(18개소)였다. 

1999년에는 지역지E냐수질측정망인 오염우려지역측정망 

과 일반지역측정망만 운영되었고， 그 이후로 2005년에 국가 

지하수관측망， 2008년에 지하수수질전용측쟁망인 배정수질 

천용측정망과 오염감시천용측정망이 신큐 운영되었다. 가장 

마지막으로 농촌지하수관리관측망이 2010년부터 운영되었 

다. 연도별 운영대상의 개소를 살펴보면 오염우려지역측정망 

은 1999년부터 2017년까지 781개소로 변함없었고， 일반지역 

측정망은 960개소(1999년)에서 1，240개소(2017년)로 증가하 

였다 타기관측정망인 국가지하수관측망은 293개소(2005년) 

에서 412개소(2017년)로 증가하였으며， 농촌지하수관리관측 

망은 2010년 처음 60개소로 껄치된 이후 변함없었다. 오염감 

시전용측정망은 10개소{2008년)에서 64개소{2017년)로 6.4배 

증가하였고， 배정수질전용측갱망은 3개소{2008년)에서 198 

개소(2017년)로 약 66배 증가하였다[7] 

2.3 배경수질전용측정망 

전국을 미고절퇴적물， 다공질화산암， 반고철퇴적암， 바다 

공질화산암， 관입화성암， 쇄셜성퇴적암， 석회암， 변성암의 8 

개 주요지질에 따라 구분하고， 116개 중권역마다 분포하는 

지질을 고려하여， 각 지질 단위별로 측갱관섬구역을 선정한 

다 유역 내 지형 구배를 예측하여 지하수 흐름올 판단하고， 

예상 지하수 흐름을 고려하여 최종척으로 상층(sh에1ow)， 중 

충(iotermediate)， 하충(d뼈)에 3개의 측정지점에 배정수질천 

용측정망을 설치한다[7]. 한편 오염감시천용측정망은 산업단 

지， 폐광산지역， 가축매몰지 등 대규모 오염원과 국가척 관리 

가 펼요한 오염지역 주변에 측정지점을 선정한다 

3 지역특성및분석방법 

3.1. 경남 지역 특성과 지하수 현황 

경상남도의 통쪽에는 태빽산맥의 여맥이 뻗어 있고， 중앙 

부에는 낙동강이 흐르며， 서쪽에는 비교적 혐준한 소액산액 

이 호남지방과 정계를 이루고 있다 정상남도 대부분이 낙동 

강유역에 속하며， 서부지역은 섬진강 등이 일부 유역을 형생 

하고 있다 국토교통부에서 구축한 수자원 단위지도에서 경 

상남도 지역을 편입하고 있는 유역은 낙동강， 낙동강남해， 섬 

진강， 회야·수영 등 4개 대권역과 16개 중권역이다 서부지역 

인 산청군과 하동군지역은 지리산면마암복합체가 넓게 분포 

하고1 면마암복합체를 관입한 화강암지대가 거창군과 함양군 

에 분포한다 중부인 의령군， 진주시， 함안군， 창녕군， 사천시， 

합천군 지역에는 편마암복합체를 부정합으로 피복하고 있는 

중생대의 쇄셜성 퇴적함지역이 팡범위하게 분포한다. 풍부인 

밀양시， 창원시， 김해시， 양산시 지역은 안산암， 반암류， 유문 

암을 포함하는 비다공질화산암과 화산쇄설암 그리고 화강암 

과 제4기 충척충이 비교적 복잡한 분포를 이루고 었다[8]. 

정상남도 지하수의 전체 시설수는 91 ，234개소이고 전체 이 

용량은 367，351천 m'j년이다. 지하수의 시설수는 창원시가 

12，031개소로 경상남도 전체 개소수의 13.2%로 가장 많고， 

통영시가 1，954개소(2.1%)로 가장 적다. 지하수 이용량은 창 

원시가 43 ，039천 m'j년으로 경상남도 전체 이용량의 1 1.7%로 

가장 많고， 통영시가 4，621천 m'j년(1.3%)으로 가장 척게 이 

용하고 있다. 경상남도 지하수의 용도별 현황은 생활용수는 
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45，918개소의 시설에서 142，914천 m3j년을 이용하고 있어 전 

체 이용량의 38.9%를 차지하고， 공업용수는 1 ，613개소의 시 

설에서 16，716천 m3j년， 농업용수는 43，585개소의 시설에서 

207，360천 m3j년을 사용하고 있는 것으로 나타났다. 이를 

전국 현황과 비교하면 경상남도의 지하수 시설수는 전국 

1，474，577개소의 5.9%에 해당되고， 지하수 이용량은 전국 

4，070，820천 m3j년의 9.0%를 차지한다[8]. 

지하수의 유동 및 수질은 대수층이 분포되어 있는 심도와 

지질에 의해 일차적으로 결정되므로， 본 연구에서는 심도별· 

지질별로 지하수 수질특성올 파악하고자 하였다. 배정수질전 

용측정망은 전국을 8개 수문지질에 따라 구분하고 116개 중 

권역마다 분포하는 지질을 고려하여 각 지질 단위별로 설치 

가 되며， 각 지점은 상층관정(충적층)， 중층관정(풍화대층) 그 

리고 하충관정(암반충)으로 총 3개 심도의 관정으로 구성되 

어 었으므로 심도와 지질에 따른 수질특성을 분석하기에 적 

합한 자료이다[9，10]. 그러나 측정망 중에는 시설이 폐지되거 

나 토지용도 변정 둥의 이유로 사용이 불가하여 일부 측정지 

점을 변청하는 일이 종종 발생하기 때문에 수질의 변화양상 

을 명확하게 파악할 수 없는 일이 생긴다. 따라서 본 연구에 

서는 시간적으로 장기간 동일지점에서 연속적으로 측정이 이 

루어져 수질의 특성과 변화를 쟁확히 검토할 수 있는 수질자 

료를 확보하고자 하였다. 따라서 심도와 지질이 지하수 수질 

에 미치는 영향올 따악하기 위해 토양지하수정보시스탱올 용 

하여 청상남도에 설치되어 있는 배경수질전용측정망 중 27개 

지점에서 최근 5년 동안 연 4회 측정 ·분석된 503개 수질자료 

를 수집하여 심도별·지질별 수질특성을 분석하였다[11]. 

3.2. 분석방법 

3.2.1. 전하이온균형(charge balance error) 
수질특성을 검토하기에 앞서 지하수수질전용측정망 수질 

자료의 적정성을 평가 하기 위한 전하이온균형(c뼈rge b외ance 

error, CBE)를 Equation (1)과 같이 계산하였다. 

ε(Qztions. meq/ L ) ε(Anions.meq/ L ) 
CBE(%) = ...... . ~ (1) 

L:; (Qzt ions.meq/ L ) + L:; (Anions.meq/ L ) 

3.2.2. 기솔통계와 추론통계 

통계학적 자료처리기법은 크게 기술통계(de없ipti.ve 없tistics) 

와 추론통계(inference statistics)로 분류될 수 있다. 기술통계 

분석이란 자료의 특성을 가장 효과적으로 설명할 수 있는 요 

약치를 찾아내는 분석방법이다. 본 연구에서는 심도와 지질에 

따라 수질자료의 항목별 평균(average)과 중앙값(median)， 범 

위(range) 및 사분위수 범위(i뼈따뼈퍼le range, IQR), 표준현차 

(없뼈ard 야찌ation) 등을 분석하여 수질특생을 확인하였다. 명 

균과 중앙값은 자료들의 집중정행cen뼈 tendency)을 나타내 

는 척도이고， 범위 및 사분위수 범위， 표준펀치는 자료의 산포 

정도를 나타내는 척도이므로 수질자료의 전체적인 정향성과 

특정을파악할수 있다. 

추론통계분석은 불확실성이 내포된 상황에서 주어진 자료 

를 분석하여 현재의 상태나 미래의 현상을 예측하는 통계적 

추측을 다루는 기법이다. 이때， 통계척 추론을 통하여 얻어진 

추측이나 결론들은 어느 정도의 불확실성을 갖는데， 이 불확 

실성의 정도를 획·률이라는 잭관적 척도를 이용하여 표현하는 

것이 추정(es따냉tion)과 가설컴정(hypothesis te쩌이다. 추정 

은 표본을 통해 모집단 특생이 어떠한가에 대해 추측하는 과 

정으로 표본의 명균계산을 통해 모집단의 명균을 추측하는 방 

법 등이 었다. 가설검정은 모집단의 실제 값이 얼마나 되는가 

에 대한 주장에 대해 표본이 가지고 있는 정보를 이용하여 가 

설의 옳고 그름올 판단핸 과정으로 혼히 분산분석(때lysis 

of variance, ANOV A), t-test, 회귀분석 둥이 사용된다. 본 연 

구에서는 생플집단의 명균에 대해 귀무가설(nu1l hypothesis) 

과 대립가설(a1ternative hypothesis)을 설정하고 가설의 합당 

성을 판정하는 방법인 분산 분석을 이용하여 수질특성의 차 

이가 통계적으로 유의미한지 검증하였다. 

포 다른 통계분석 방법으로 상관분석(correlation analysis) 

을 이용하였다. 상관분석은 연속형 두 변수 간의 선형관계 정 

도를 검정하는 방법으로， 연속형 변수 간의 관련성을 파악할 

수 있다. 상관분석 의 결과는 상관계수(correlation coefficient) 

또는 피어슨(p앓rson) 상관계수로 표현되며， 본 연구에서는 

배정수질전용측정망의 수질자료를 토대로 측정항목 간의 상 

관계수를 분석하여 상관관계를 정량적으로 검토하였다. 상관 

계수는 두 개의 륙성 간의 선형관계 강도， 즉 두 변수가 얼마 

나 직선관계 인가를 나타내는 척도이며， -1과 1사이의 값을 

가진다. 상관계수의 절뱃값이 1에 가까울수록 두 변수 간 선 

형성이 크다고 할 수 있지만， 이는 두 변수의 선행관계의 강 

도를 나타내는 척도일 뿐， 두 변수의 특쩡한 관계를 알려주는 

척도는 아니다[12]. 

3.2.3. 박스 도표 및 파이퍼 다이어그램 

수질자료의 분포특성을 박스 도표(box plot)을 통해 나타내 

었다. 박스 도포란 중앙값과 제1사분위수(Ql)， 제3사분위수 

(03) 및 두 극단값(최대값， 최소값}을 시각적으로 표현한 그림 

이다. 일반적으로 명균이나 표준현차와 같은 척도는 자료에 

이상점이 있는 정우 섬하게 왜곡될 가능성이 있는데， 박스 도 

표로 자료에 이상첨이 포함되는지를 쉽게 판단할 수 있다[13]. 

본 연구에서는 박스 도표에 명균값은 동그라미로， 먹는물 수 

질기준은 점선으로 표현하여 추가적으로 도시하였다. 

주요 양이온과 음이온을 대상으로 파이퍼 다이어그램 

(piper dia행m)을 도시하였다. 파이퍼 다이어그햄은 지하수 

의 수질특성을 분석하기 위하여 piper에 의해서 1944년에 제 

안된 도식화 방법[14]으로， 주요 양이온(C경2+， M!(+’ Na+, K) 

과 음이옹(HC03'， col', sol', Cl')의 당량농도(eq띠va1ent 

concentration)의 상대적인 비율을 삼각형과 마름모 형태의 도 

표에 도시한 것이다. 왼족아래에 있는 삼각도표에는 양이온 

의 상대적 비율이 도시되고 오른쪽 아래에 있는 삼각도표에 

는 음이온의 상대적 비율이 도시된다. 그리고 중간 위쪽에 있 

는 마름모 도표에는 아래의 두 삼각도표의 바깥쪽 정계선과 

나란한 션을 확장함으로써 양이온과 음이온의 상대비율이 함 
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Flgure 1. Structure ofbox plot (헤 and piper dia멸m (b). 

께 도시되게 된다. 물의 특성을 시각적으로 표현하므로， 지하 

수의 수질유형을 한눈에 파악할 수 있어 유용하다.3:.한 일반 

적으로 오염되지 않은 지하수의 화학적 특성은 주로 지질에 

영향을 받으므로 주요 이온종의 함량비를 토대로 지구화학쩍 

반웅기착에 대한 정보와 화학초생상t빼빼ic왜 훨cies)을 알 수 

있다[10]. 박스 도표와 파이퍼 다이어그햄의 구조도는 Figure 

l에 나타내었다. 

4. 결과및고찰 

4.1. 배경수질전용측정망의 수질 특성 

자연수에는 물의 용매 작용에 의해 다양한 용촌물질이 존 

재하게 된다. 이들 용존물질은 대부분 이온형태로 존재하는 

경우가 많으며， 전기척으로는 충성이 되어야 한다. 즉， 양이 

온의 합과 음이온의 합이 같아야 하며， Equation (1)에 따라 

계산한 전하이온균형이 0.0이 되어야 함을 의미한다. 툴 중에 

존재하는 모든 이온을 파악하는 것은 불가능하나 몇 개의 주 

요 양이온과 음이온의 농도를 파악하변 대체로 충분하다. 만 

일 이온전하균형의 절벗값이 큰 경우에는 다른 성분이 더 있 

거나， 하나 또는 몇 재의 이온 분석이 잘못되었음을 의미한다. 

본 연구에서는 주요 양이온으로 Ca2+, Na+, MgR+ 그리고 K+을 

선정하였고， 주요 음이온으로는 HCÛ]", SOi", cr, NÛ]"을 선 

정하여 분석하였다. 배정수질전용측갱망의 자료에 대해 계산 

한 전하이온균형의 명균값이 2.6%로 나타나 이률 이용하여 

본 연구플 수행하기에는 큰 문제가 없는 것으로 판단되었다. 

배정수질전용측정망의 전체 수질특성을 분석한 철과는 

Table 2에 나타내었다.pH의 명균값(범위)은 7.0 (5.2 - 8.9)으로 

나타나 먹는물 수질기준을 만족하였다. 전기전도도(electri뼈 

conductivity, EC)의 명균값과 범위는 295 (혀5혀5-7껴4찌7끼) μ뼈s cm"l 

용존산소(φDO이)는 3.2 (0.0 - 9.9) mg L"I였다. 산회물환원전위 

(oxide reφ뼈an potential, ORP)는 67 (-308 - 458) mV, 수온은 

16.5 (10.6 - 28.8) 'c로 각각 나타났다. 유해영향 무기물질인 

카드륨， 시안， 수은， 납， 크롬은 모두 불검출이었다. 유해영향 

유기물질인 때놀， 1，1，1-트리클로로에탄， 태트라클로로에털렌 

(밟ac버oroethylene， P않)， 트리클로로에틸렌(tricbloroethylene， 

TCE), 뺀첸， 툴루엔， 에틸뺀첸， 자일렌(xylene)은 대부분 불검 

(b) 

출이 었고， 비소는 0.003 (0.000 - 0.025) mg L"I로 나타나， 명균 

농도가 먹는물 수질기준의 약 3/10 수준이었다. 

양이용의 명균농도는 ea2+ > Na+ > M~ > K+의 순이었고， 

음이온의 명균농도는 HC03" > SOl" > cr > N03" > N03-N 

> C03"의 순이 었다. 총대장균군(total ∞lifonns)과 탁도의 명 

균값과 범위는 각각 1111100 (0 -7,900/100) 따，"t， 4 .56 φ.02 

- 260.00) NTU로 나타났다. 두 항목 모두 범위의 폭이 매우 

넓었고， 명균값이 먹는물 수질기준을 초과하였다. 그러나 총 

대장균군과 탁도의 중앙값은 각각 0/100 mL-1와 0.50 NTU로 

나타나， 먹는물 수질기준 이하였다. 이와 같이 평균값과 중앙 

값이 큰 차이를 보이는 것은 일부 측갱값이 매우 높게 검출되 

어 치우침 정도 즉， 왜도(skewnes야가 크기 때문이다[1이. 왜 

도는 Equation (2)와 같은 식으로 껴l산할 수 있으며 왜도가 

O보다 작으면 음(negative)의 왜도로 긴 꼬리가 왼쪽에 있고， 

0보다 크면 양(positive)의 왜도로 긴 꼬리가 오른쪽에 있으며， 

。이면 좌우대칭분포를 갖는다. 또한 왜도의 절벗값이 클수록 

분포의 비대청 갱도가 커진다[15]. 

ï=라(쯤r1 (2) 

여기서 X는 모집단 자료， μ는 모집단의 명균， 그리고 o는 

모집단의 표준편차를 각각 나타낸다. 

배정수질전용측쟁망 수질자료의 왜도를 청량척으로 검토 

하기 위해 항목별 왜도를 분석한 결과는 Table 3에 나타내었 

다. 왜도의 절멋값이 3을 념지 않을 정우 쟁규분포로 가정할 

수 있다[14]. Table 3에서 보는 바와 같이 대부분 항목의 왜도 

가 O보다 커서 오른쪽으로 현충되어 분포하며， 3 이하로서 정 

규분포로 나타났다. 그러나 총대장균군(9.1)， 탁도.(8.4)， 툴루 

엔(6.28)， 자일렌(10.39)， 그리고 탄산염이용(14.28)의 경우 왜 

도가 3보다 매우 크게 나타나 중앙값과 명균의 차이가 크고 

오른쪽으로 많이 편중된 분포를 가질 것으로 예상되었다. 큰 

왜도 값은 해수첨엽이나 외부 오염물질의 영향 등으로 인해 

측정값이 매우 높게 검출된 이상치 때문이며， 자연척인 상태 

의 지하수 수질 특성을 왜곡할 가능생이 있다. 따라서 향후 

지하수 수질특성 해석 시에는 이상치를 신중하게 검토해야 



차수연·서양곤 

Table 2. Theresultofstatistical 뼈머ysis on data ofbackground water quality exclusive monitoring network 
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B얹zene 

Toluene 

Ethylbenzene 
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Total coliforms 

Table 3. Skewness of measurement parameters 

Tutbi이ty 

8.44 

T뼈1 coliforms Xylene 

10.39 

Toluene AB Temp 

0.62 

ORP DO EC pH 

0.03 9.10 6.28 2.26 -0.19 0.59 0.61 sk:ewness 

NO,-N NOi CO.캉 HCOi SO .. ι cr Mg'+ 

1.57 

ea'+ K+ Na+ 

내었다. 섬도에 따른 pH의 명균값은 상충， 중충 및 하충(별도 

의 언급이 없는 한 이하 통일한 순서대로 결과를 나열함)일 

때 6.6, 7.0 그리고 7.4로 각각 나타나 하층으로 갈수록 pH의 

명균값이 높아지고， 범위가 넓어지는 정향을 보였다 유동하 

는 지하수가 결정질 암반의 규산염광물{K장석， 시장석， 운모 

류 둥)과 반용할 때 수소가 소모되기 때문에 심도가 김어질수 

2.66 2.67 14.28 0.61 2.03 2.72 

4.2 심도에 따른수질특성 

4.2. 1. 심도별 현장측정항목 

심도별 수질특생을 파악하기 위해 현장측갱항목(PH， Temp, 

EC, DO, ORP)에 대한 박스 도표(box plot)는 Figure 2에 나타 

0.58 2.24 2.81 

할 것으로 생각된다[10]. 

skewness 
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Figure 2. Box plots offield measurement according to depth. 

지 않음)는 상층， 중층 그리고 하층일 때 16.1 (3.6 ~ 95 .3), 

17.3 (3.1 ~97.3) 그리고 29.7(3.0~ 144.6) mg L-1로 각각 나타 
나 섬도가 갚어질수록 평균농도가 증가하였다. 국내 화강암 

지역의 Na+ 농도는 섬도가 김어지면서 증가하는 경향을 보이 

는 것으로 보고된 바 있다[18]. K+의 평균농도는 2.0(0.4 ~ 

9.6), 2.3 (0.3 ~ 12.2) 그리고 1.9 (0.3 ~ 12.2) mg L-1로 나타났 

다. 중부 평균농도가 다소 높았으나， 심도별로 큰 차이는 없 

었다. 

일반적으로 지하수의 심도가 갚어질수록 방해석이 포화 또 

는 과포화상태에 있게 되어 용존 Ca2+가 방해석을 형성하면 

서 감소하고， 반면 상층지점에서는 퇴적 토양 속에 함유된 탄 

산염광물의 영향으로 Ca2+의 농도가 높아진다[16， 19]. Ca2+의 

평균농도는 28.1 (2.0 ~ 84.0), 31.1 (2.7 ~ 83.1) 그리고 24.3 (5.7 

~ 85.6) mg L-1로 나타나 평균농도가 중층까지는 증가하다가 
하층으로 더 갚어질 때 감소하는 경향을 보였다. 따라서 중 

층의 깊이까지 퇴적 토양의 영향이 있으며， 하층 이상의 깊 

이에서 칼숨이온이 방해석을 형성하는 것으로 보인다. Mi+ 
는 칼숨과 유사한 경향을 보였는데， 평균농도는 섬도에 따라 

8.0 (0.8 ~ 30.6), 10.3 (0.4 ~ 39.0) 그리고 6.9 (1.0 ~ 31.4) mg L-1 

로 나타났다. 평균농도는 중층의 갚이까지 증가하다가， 하층 

으로 더 깊어질수록 감소하는 경향을 보였다. 심도별 양이온 

록 지하수의 pH 값이 증가하는 것으로 생각된다[16]. 수온의 

경우는 16.7, 16.1 그리고 16.6 oc로 나타났다. 심도에 따른 

명균수온은 큰 차이를 나타내고 있지 않으나 수온의 변화 폭 

이 좁아지는 경향을 보였는데， 이는 히층으로 갈수록 지표온 

도의 영향을 적게 받기 때문으로 생각된다. 

EC의 명균값은 141, 303 그리고 300 μs cm-1로 나타나 중층 
과 하층에서 전기전도도가 증가하는 경향을 보였다. 따라서 

갚이가 깊어질수록 수중에 전기를 전도할 수 있는 물질이 많 

이 함유되어 있다고 추측할 수 있다[17]. 일반적으로 오염되 

지 않은 물의 전기전도도는 50~500 μs cm-1의 범위를 보이 

는데[1이 본 연구에서 모든 심도의 EC 명균값이 이 범위 이내 

에 있으므로 오염되지 않은 상태일 것으로 예상된다. DO의 

평균값은 4.3, 2.9 그리고 2.5 mg L-1로 나타났다. 일반적으로 

공기와 접할 수 있는 환경일수록 DO 농도가 높아진다. 따라 
서 깊이가 갚어질수록 공기와의 접촉이 없어 평균 DO 농도 
가 감소하여， 혐기성 환경이 우세하였다.ORP의 평균값 역시 

89, 69 그리고 43 mV로 나타나， 심도가 갚어질수록 명균 01앤 

값이 감소하여， 환원환경이 우세하였다. 

4.2.2. 심도별 양이온 및 음이온 

지하수에 존재하는 주요 양이온(Na+’ K+, Ca2+’ M!히과 음 
이온(cr， sOl-, HC03-, N03)의 섬도별 농도분포는 Figure 3 

에 나타내었다. Na+의 평균농도(범위， Figure 3에 나타나 있 

~틀클 1=­
Intermediate 

투클sulfate ion 
_nitric nitrogen 

(b) 

Fig ure 3. Concentration distribution of cations (a) and anions (b) 
according to depth. 
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Figure 4. Box plots of As, total coliforms and turbidity according 
to depth. 

주로 철에 흡착되어 있다가 철이 환원되어 용해될 때 함께 

용출된다. 따라서 환원환경에서 비소가 고농도로 검출되기도 

한다[10]. 총대장균군의 심도별 평균값은 127/100, 133/100 그 

리고 73/100 址-1로 나타났고 섬도가 깊어질수록 평균값이 

감소하였다. 지하수가 아래로 침투 할수록 자연의 여과과정 

인 세사층(빼 S뻐d)을 통과하게 되고 이때 세균이 부착되기 

때문에 그 수가 감소하는 것으로 보인다[20]. 닥도의 심도별 

평균값은 11.63, 0.97 그리고 1.05 NπJ로 나타났다. 상층일 

때 펑균값이 중층 및 히층일 때 보다 약 11 ~ 12배 정도 크게 

나타나므로 상층지역이 하층지역 보다 외부 오염물질로부터 

더 큰 영향을 받는다고 추정할 수 있다. 상층일 때 평균값은 

먹는물 수질기준(1.00 Nπη을 약 11배 초과하였으나， 중층 

및 하층일 때 평균값은 수질기준을 만족하였다. 

4.2.4. 심도별 수질유형 

파이퍼 다이어그램은 이온종별 함량비를 고려하여 표시한 

영역에 따라 주된 지구화학적 반응기작을 해석하는데， 과정이 

다소 복잡하여 연구자의 주관적인 판단이 해석에 영향을 미칠 

수 있다. 따라서 지하수 수질유형을 보다 간단명료하게 검토하 

기 위하여 용존 성분의 당량농도 합을 비교하였다. 즉 양이온 

은 이a+ + K')와 (Ca2+ + ~황7의 당량 백분율을 비교하여 전자 

가 우세하면 Na형， 후자가 우세하면 ca형으로 분류하고， 음이 

온은 떠C03- + cot)와 (cr + 80l)의 당량 백분율을 비교하 
여 전자가 우세하면 HC03형， 후자가 우세하면 Cl형으로 분류 

하여， 총 4가지(Na-Cl， Na-HCÛ3, Ca-Cl, Ca-HC03)의 수질 유형 

으로 나나눌 수 있다[16，20]. 심도별 파이퍼 다이어그램은 

Figure 5에 나타내었다. 배경수질전용측정망의 전체적인 수질 

유형은 Na-Cl 유형 2개(0.4%)， Na-HC03 유형 63개(12.5%)， 

Ca-Cl 유형 11개(2.2%)， Ca-HC03 유형 427개(84.9%)로 나타났 

의 합은 하층에서 62.8 mg L-1로 가장 컸고 중층， 상층의 순으 

로 나타났다. 양이온의 구성비는 상층과 중층에서는 Ca2+ > 

Na+ > Mt+ > K+의 순으로 같았고， 하층일 때는 Na+ > Ca2+ 

>~황 >K+의 순이었다. 하층의 경우 Na+성분이 전체의 47.3% 

를 차지하여 중층에 비해 약 19%p 정도 높게 나타났다. 

cr의 평균농도는 10.8(2.1 ~73 .4)， 9.4 (0.0~52.8) 그리고 

8.8 (1.4 ~ 52.9) mg L-1로 각각 나타났다. 심도가 깊어질수록 

평균농도가 감소하여， 중층일 때 평균농도가 상층일 때 보 

다 약 18% P정도 낮았다. 일반적으로 상층의 높은 cr 농도 
는 인위적인 물질의 영향을 나타내고， 하층의 높은 cr 농도 
는 해수의 영향을 반영한다. 또한 자연 상태의 지하수는 10 

mg L-1 정도의 cr을 갖고 있다[20]. 본 연구에서 cr 평균농 
도는 모든 심도에서 10 mg L-1 이하였으므로 인위적인 물질 
이나 해수의 영향이 없는 것으로 판단된다. N03-, N03-N 및 

80/-의 평균농도는 심도가 깊어질수록 낮아지는 경향을 보 

였고， 특히 N03-와 N03-N의 하층일 때 평균농도는 상층일 

때 보다 약 60%p 정도 낮았다. 지하수가 지하 깊숙이 이동 

할수록 다양한 산화반응에 의해 산소가 소모되므로 심도가 

깊어질수록 혐기성 환경이 우세하게 되어， 질소산화물과 황산 

화물질의 환원 반응이 일어나 질소산회물 및 황산화물이 감소 

하기 때문이다[10]. 

HC03-의 평균농도는 125.2(14.0 ~ 353.9), 148.7(17.0 ~ 389.이 

그리고 147.3 (31.0 ~ 385.이 mgL-1 로 나타나 섬도가 깊을수록 

평균농도가 증가하였다.HIαX는 보통 토양이나 대부분의 지질 

매체에 흔하게 분포하고 있는 탄산염광물{않rbonate min앙삶)에 

서 용해되어 나온다. 특히 탄산염광물은 다른 광물에 비해서 

물-암석반응을 통해 쉽게 용해되기 때문에 HC03-이 지하수 

수질에 미치는 영향이 크다고 할 수 었다. 대기 중의 이산화탄 

소는 지하수와 반응하여 pH를 변화시키고， 이때의 pH에 따라 

탄산염광물의 용해도와 중탄산염이온의 농도가 결정되어 수 

질 특성이 변화된다[21]. 심도가 갚어질수록 pH의 평균값이 

증가하였고， HCÛ3-의 평균농도 또한 증가하였다. 음이온의 합 

은 중층과 하층에서 각각 178.4 및 172.8 mg L-1로 비슷한 수준 

이 었고 상층에서 161.6 mg L-1로 가장 낮았다. 모든 심도에서 

음이용의 구성 비는 HC03- > 80l- > cr > N03- > N03-N의 

순으로 같았다. HC03-의 섬도별 구성비는 상층에서 77.5%, 중 

층에서 83 .4%, 하층에서 85.2%로 깊이가 깊어질수록 비율이 

증가하는 반면 나머지 음이온들의 경우 섬도가 갚어짐에 따라 

구성비가 감소하는 것으로 나타났다. 
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4.2.3. 심도벌 비소， 총대장균군 그리고 탁도 

비소， 총대장균군 그리고 탁도의 심도별 박스 도표는 

Figure 4에 나타내었다. 비소의 평균농도는 상층， 중층 그리고 

상층일 때 0.001 , 0.003 그리고 0.004 mg L-1로 나타나 심도가 

깊어질수록 명균농도가 증가하였다. 비소의 경우， 일반적으 

로 3가(arsenite)와 5가(arsenate)의 형태로 존재하며 3가 비소 

는 환원 및 혐기성 환경에서， 5가 비소는 산화 및 호기성 환경 

에서 우세하게 존재한다. 특히 비소는 황철석(pyrite)이나 유 

비철석(없senopyrite)에서 용출되기도 하는데， 산회장태에서 
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Flgure 5. Piper diagram according to depth. 

다. 이를 심도별로 살펴보면， 상층일 때 전체 168개 중 2개 

(1.2%)가 Na-CI 유형 이 었고， Na-HC03 유형 9개(5.4%)， Ca-Cl 

유형 11개(6.5%)， Ca-HIαh 유형 146개(86.9"10)로 나타났다. 중 

충일 때 전체 1677H 중 11개(6.6%)가 Na-HC03 유형이었고， 

156개(93.4%)가 Ca-HC03 유형 이 었다. 하층일 때는 전체 168 

개 중 43개(25.6%)가 Na-HC03 유형 이 었고， 125개(74.4%)가 

Ca-HCXl:J 유형으로 나타났다. 중충과 하충에서는 투 가지 수질 
유형만 보였고， Ca-HC03의 비율이 매우 높았다. 
일반적으로 자연 기원의 지하수는 반응속도가 상대적으로 

매우 빠른 방해석(CaC03)， 백운석(CaMg(C03)2)， 석고(CaS04 

'2H20)의 용해로 인해 Ca-HC03 유형이 우세하며， 물-암석반 

응에 따라 Ca:싼가 Na+로 치환되는 이용반응의 영향으로 점진 

적으로 Na-HC03 유형이 우세하게 된다. 이론적으로 pH 5인 

환정에서 1 mm 직경의 광물질이 용해되는데 걸리는 시간은 

방해석， 석고 둥은 0.1년 이내， 백운석이 1.6년 정도인 반면， 

조장석(N뻐lShOs)은 575，000년， 석영은 34,000,000 년이 소 

요되는 것으로 알려져 있다[10]. 상총일 때 Na-HC03 유형이 

5.4%에 불과하였으나， 중층과 하층일 때는 Na-HC03 유형이 

각각 6.6%， 25.6%로 증가하였다. 이는 상충에서 하층으로 지 

하수가 유동하면서 체류시간이 길어지게 되고 이에 따라 물­

암석반용이 계속적으로 진행된 결과로 판단된다. 또한 상충 

에서 중층으로 깊어질 때 지하수의 Ca-HC(켜 유형이 93.4%까 

l∞ 806040200 
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CI 
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지 증가한 것은 외부 오염물질의 영향올 받을 때 나타나는 

cr 또는 So.깜가 우세한 유형이 사라졌기 때분으로 추측된다. 
광물용해 둥의 영향을 받은 지하수의 유형은 Na-HC03 유형 

과Ca-HCÛ3 유형에 속하는 경우가많으며， 지하수가 인위적인 

오염의 영향을 받고 있을 때는 Na-Cl 유형으로 나타난다[15]. 

본 연구에서 Na-Cl의 수질유형은 상층에서만 나타나므로 상 

충이 하충에 비해 외부의 오염에 노출되기 쉬울 것으로 추측 

된다. 

4.3. 지질에 따른 수질 특성 
4.3.1. 분석 지역의 지질 특성 
일반적으로 지뺨 수질은 대수충이 포함되어 있는 지질의 

광물과 물의 상호반응에 의해 크게 영향을 받기 때문에 지질 

에 따른 수질특성을 따악할 필요가 었다. 우리나라의 지질은 

그 종류와 형성시기에 따라 8개의 수문 지질단위로 분류되는 

데， 본 연구에서는 쇄설성퇴적암(clastic s뼈imentary rock)이 

169개(33.6%)로 가장 많았고， 미고결퇴적물(unconsolidated 

se며ments) 168개(33.4%)， 관입화성 암(intrusive igneous rock) 

111개(22.1%)， 변성암(rnetarnorphic rock) 55개(10.9%)로 조사 

되어 총 너1 종류의 지질로 구분되었다 

지질별 수리지질학적 특성을 찰펴보면 쇄셜성퇴적암은 신 

기퇴적암을 이루는 암상 중의 하나이고， 속성작용을 적게 받 
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퇴적물에서 나온 것도 있다[23]. 지질별 Na+의 명균농도(범 

위)는 13.5 (3.8~3 1.8)일 때 22.8 (3.1 ~ 113.5), 11.8 (6.7 ~ 

48.5) 그리고 27.3 (3.0 ~ 144.6) mg L-1로 각각 나타났다. K+은 

암석 중 알칼리 장석이나 운모 광물에서 용해되며， 일반적인 

지하수의 K+ 농도는 5 mg L-1 미만이다[16，20]. 지질별 K+의 

평균농도는 2.1, 1.6, 1.4 그리고 2.7 mg L-1로 모든 지질에서 

명균농도가 5 mg L-1 미만으로 나타나 지하수가 오염되지 않 

은 상태일 것으로 추정된다. 

Ca2+은 방해석(CaC03) ， 석고(CaS04 . 2H20), 경 고석(CaS04) 

또는 백운석(CaMg(C03)2) 등의 조화용해 또는 Ca2+을 포함 

하는 규산염광물의 비조화용해에 의해 고령석이 형성될 때 

나온다. Ca2+은 석회암질 퇴적암층에서 높은 함량을 보이며， 

화강암분포지역에서의 Ca2+의 공급은 사장석의 풍화작용에 

주로 지배된다[10，20]. Ca2+의 지질별 평균농도는 25.8(2.9 ~ 

84.0), 23.7 (2.0 ~ 47.4), 17.7 (6.6 ~ 52.9) 그리고 36.5 (8.9 ~ 85.6) 

mgL-1였다. Mi+는 주로 퇴적암의 백운암， 화성암의 감람석， 

흑운모 그리고 변성암인 사문석 및 활석 등에서 용해된다. 또 

한 일부의 석회암은 미량의 Mi+를 포함하고 있기 때문에 이 

들이 풍화함에 따라 마그네숨을 방출하기도 한다. 일반적인 

지하수에 녹아있는 Mi+의 농도는 1 ~40 mg L-1 정도이다 

[20,24]. Mg2+의 지질별 평균농도는 6.9 (0.4 ~ 30.7), 5.2 (0.8 ~ 

20.6), 5.0 (3 .3 ~ 9.8) 그리고 13.6 (2.6 ~ 39.0) mg L-1 였고， 모든 

지질의 평균값이 1 ~40 mg L-1의 범위 내로 나타나 지하수가 
오염되지 않은 상태일 것으로 추정된다. 

양이온의 합은 쇄설성퇴적암 > 미고결퇴적물 > 관입화성 

암 > 변성암의 순이었고 쇄설성퇴적암일 때 양이온 합이 변 

성암일 때 보다 약 2.3배 많았다. 퇴적암 지역은 일부 이온들 

이 파괴될 정도의 고열， 고압조건에서 발생하는 화산활동 및 

변성작용이 많지 않아 지하수 산출에 유리하고 상대적으로 

많은 양의 이온을 함유하고 있다고 알려져 있다. 흔히 결정질 

아 1차 공극의 발달이 양호한 편이며， 한반도 전체 암석의 약 

1.5%에 불가하다. 대수층은 암상자체의 공극인 1차 공극과 

단열대인 2차 공극을 따라 발달되어 있어 하루 10 ~ 2,000 m3 j 

일의 지하수 산출량을 가진다. 미고결퇴적물은 충적층 대수 

층으로 전 국토면적의 약 28%를 점유하고 있으며， 주로 큰 

강이나 하천변， 또는 골짜기 및 평야지대를 따라 분포되어 있 

다. 투수 계수는 5~200 꾀일이고 지하수 산출량은 100~ 

3,000 m3j일로 풍부한 편이다. 그러나 지하수 수위가 지표면 

에 가깝게 상승되어 있어 지표수 및 지표면의 오염원에 의한 

영향을 받을 가능성도 높다. 관임화성암은 전 국토에 걸쳐 분 

포하여， 국토면적의 약 19%를 점유하고 있다. 주로 석영， 장 

석， 운모 등으로 구성되어 있으며， 지하심부 에서 결정화된 

심성암으로 1차 공극의 발달이 미약하다. 반면 수평 및 수직 

절리나 단층 등의 단열대로 이루어진 2차 공극을 따라 지하 

수가 흐르고 있으며 하루 5 ~50 m3j일 정도의 지하수를 산출 

하고， 지하수의 유동이 원활하지 않는 것으로 나타난다. 변성 

암은 기존의 화성암이나 퇴적암이 높은 합력과 온도 등의 변 

성작용을 받아 생성되는 암석으로 1차 공극의 발달이 미흡하 

다. 남한 전역에 걸쳐 분포되어 있으며， 암상자체의 공극률이 

낮아 지하수의 흐름이 주로 단열대의 규모와 분포에 의존하 

고 있으며， 지하수 산출량은 50~500 m3j일 정도로 남한의 수 

문지질단위 중 가장 적고， 지하수의 유동 역시 느린 것으로 

나타난다[22]. 
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4.3.2. 지질별 현장측정항목 
지질에 따른 현장수질항목{pH， EC, DO, ORP)의 박스 도표 

를 Figure 6에 나타내었다.pH의 평균값은 관입화성암， 미고 

결퇴적물， 변성암 그리고 쇄설성퇴적암(별도의 언급이 없는 

한 이하 동일한 순서대로 결과를 나열함)일 때 6.9, 7.2, 6.7 

그리도 6.9로 각각 나타났다. 평균값은 변성암일 때 다소 낮 

았지만， 지질별로 큰 차이가 없었다. 지질별 EC의 평균값은 

256, 261 , 196 그리고 386 μs cm-1로 각각 나타났다. 쇄설성퇴 

적암일 때 평균값이 변성암일 때 보다 약 2배 정도 컸는데， 

일반적으로 퇴적암이 주로 분포하는 지역의 지하수에는 용해 

성 물질이나 미량원소의 함량이 높아 전기전도도가 큰 것으 

로 알려져 었다[10]. DO는 3.2, 3.7, 1.4 그리고 3.5 mg L-1로 

나타났다. 변성암일 때 평균값이 다른 지질에 비해 2~3배 

작아서 비교적 혐기성 환경에 가까웠으며， 나머지 지질들의 

평균값은 서로 큰 차이가 없었다.ORP의 평균값 역시 107, 

45, 22 그리고 77 mV 로 나타났다. 변성함일 때 평균값이 가 

장 작으므로， 나머지 지질에 비해 환원환경이 우세할 것으로 

예상된다. 

4.3.3. 지질별 양이온 및 음이온 

양이온(Na+’ K+, Ca2+, Mi+)과 음이온(cr， SO/-, HC03-, 

N03- 등)의 지 질별 농도분포를 Figure 7에 나타내 었다. Na+은 

알칼리성 금속에 속하며 자연 상태 지하수에 비교적 많이 용 

해되어 있다. 지하수에 용해되어 있는 Na+ 대부분은 사장석 

이 풍화되어 방출한 것이고， 점토광물 또는 암염과 같은 증발 
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Rgure 7. Concentration disσibution of cations (히 and anions (b) 
according to geological features. 

암으로 불리는 판입화성암(화강암)과 변성암 지역의 미네랄 

함량킨Na+， M;낳+， K+, ea2+농도의 합)은 39.56 mg L-1라고 보고 
된 바 있다[1， 18]. 본 연구에서는 판입화성암의 양이용 합이 

48.3 mg L-1로 1.2배 정도 컸고， 변성암은 35.9 mg L-1로 약간 
작았지만 전반적으로 잘 일치하고 었다. 지질별 Na+의 구성 

비는 미고컬퇴척물에서 가장 높고 관입화성암에서 가장 낮았 

으며， Ca2+과 K+의 구성비는 관입화성암에서 가장 높고 미고 

결퇴쩍물에서 가장 낮았다. 또한 Mg칸의 구성비는 쇄셜성퇴 

척암에서 가장 높고 미고컬퇴적물에서 가장 낮게 나타나， 양 

이온의 구성비는 지질에 따라 차이가 있었다. 그러나 양이온 

의 명균농도는 모든 지질에서 〔앞 >Na+>M~>r의 순으 

로적었다. 

SO/-의 자연척 기원은 석고， 경석고 둥의 황산염팡물이며， 

황철석， 자류철석， 황동석 둥의 황화광물의 산화작용에서도 

유래된다. 또한 유기물이 미생물에 의해서 분해되는 과정에 

서 형성되기도 한다[16，25]. 지질에 따른 S04ι의 명균농도는 

7 (0 - 37), 10(0 - 21), 5(2 - 9) 그리고 22 (0 - 62) mg L-1였다. 

일반척으로 화성암이나 변성암에서 sol-의 농도는 100 mg 

L-1 보다 낮게 나타난다고 보고되는데[13，26]， 모든 지질에서 

명균농도가 100 mg e1 보다 낮게 나타났다. 지하수 내의 α은 
자연객으로는 염수， 규산염광물{혹운모 및 각섬석) 동의 수화 

반웅， 유체포유물에서의 유출 둥으로부터 기 인된다[27]. cl"의 

명 균농도는 6.9 (0.9 - 18.2), 7.1 (0.0 - 19.8), 6.0 (3.3 - 10.2) 그 

리고 15.2(2.7 -73.4) mg L-1로 나타났다. HCÛ3-의 형균놓도 

는 127.1 (34.0 - 355.1), 123.9(14.0 - 308.0), 94.4(63.0 - 220.이 

그리고 180.5 (20.1- 389.0) mg L-1로 냐타났다. 쇄셜성퇴적 

암일 때 명균농도가 가장 컸는데， 변성암일 때 보다 약 2배 

정도 높은 강이었다. N03-의 명균농도는 6.5 (0.0 - 44.5), 5.5 

(0.0 - 24.2), 2.4 (0.0 - 10.9) 그리고 8.5 (0.0 - 64.0) mg L-1였다. 

N03-N의 기원은 대기 중 NOx 성분이 강수에 용해되는 것과 
토양 유기물로부터 유입되는 것 둥이 있다[10，26]. N03-N의 명 

균농도는 1.5 (0.0 - 10.0), 1.2(0.0 - 5.5), 0.5 (0.0 - 2.5) 그리고 

1.9(0.0 -14.5) mg L-1로 나타났다. 질산성질소가 다량 검출될 

때는 인위적인 오염물질의 영향으로 볼 수 있는데[17]， 분석결 

과 지질별 명균농도는 모두 먹는물 수질기준(10 I맹 L-1)이하의 

작은 값이므로， 오염물질 보다는 주로 자연적인 기작에 의해여 

유래된 것으로 판단된다. 

음이온의 합 역시 양이온과 같은 쐐설성퇴적암 > 미고결퇴 

적물 > 관입화성압 > 변성압의 순으로 나타났다. 변성압 지역 

의 음이온의 합이 쇄설성퇴적암 보다 약 2배가량 작았다. 변 

성암 지역은 고열， 고압조건에서 발생하는 화산활동 및 변성 

작용이 많기 때문에 일부 이용들이 파괴되어 상대적으로 적 

은 양을 함유하고 있는 것으로 알려져 었다[1]. cr의 지질별 

구성비울올 살며보면 쇄셜생퇴적암일 때 가장 높고 관입화성 

암 일 때 가장 낮았다. sol-의 비율은 쇄설성퇴적암일 때 가 

장 높고 변성암일 때 가장 낮았으며， HCÛ3-의 비율은 변생암 

일 때 가장 높고 쇄껄성퇴적암일 때 가장 낮았다. N03-와 

Nα쥐의 비율은 관입화성암일 때 가장 높고 변성암일 때 가 

장 낮게 나타나 옴이온의 구성비는 지질별로 차이가 있었다. 

음이용의 명균농도는 변성압에서 HCÛ3- > cr > so앙 > N03-

> N03-N의 순인 반면， 나머지 지질에서는 HC03- > soi- > 

cr > N03' > N03-N으로 나타나， 변성암일 때만 염소이온의 

명균농도가 황산이용보다 높았다. 

4.3.4. 지질별 비소， 총대장균군 및 탁도 

비소의 명균농도는 0.03 (0.000 - 0.016), 0.009(0.000 - 0.025), 

0.000 (0.000 - 0.006) 그리고 0.000(0.000 - 0.002) mg L-1였다. 

일반적으로 국내에서 비소가 많이 검출되는 지질은 현암이나 

현마암 둥 변성암 지역이다. 주변 광화대에서 열수변질올 받 

아 생성된 황철석이 환원환정에서 비소를 용출시쳤올 가능성 

이 높기 때문이다[1이. 그러나 본 연구에서는 미고결퇴척물일 

때 평균농도(0.009 mg e1)와 최대값(0.025 rng e1)이 가장 컸 

는데， 다른 지질에 비해 미고철퇴적물의 pH가 상대적으로 높 

기 때문으로 추청된다. 산화철의 표면전하는 pH가 중가함에 

따라 점차 옴의 천하로 바뀌기 때문에， 홉착된 비소가 탈착하 

게 된다. 따라서 지하수의 pH가 높은 지역에서는 홉착된 비 

소가 탈착되어 높은 비소 농도를 보이게 된다[28，29]. 총대장 

균군은 쇄셜성퇴척암일 때 가장 컸는데， 관입화성암일 때 보 

다 약 10배 정도 큰 값이었다. 탁도는 변성암일 때 마고철퇴 

적물일 때 보다 약 34배 쟁도 큰 값을 나타냈을 뿐만 아니라 
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Rgure 8. Piper diagram according to geological features. 

또한 명균값과 중앙값의 차이가 아주 컸다. 이를 통해 변성암 

의 측정값 중에 외부 오염물질의 유입 등으로부터 기인된 이 

상치가 존재 할 것으로 예상된다. 

4.3.5. 지질별 수질유형 

지질별 파이퍼 다이어그햄은 Figure 8에 나타내었다. 지질에 

따른 수질유형을 살펴보면 관입화성암일 때 전체 111개 중 

19개(17.1%)가 Na-HC03 유형 이 었고， Ca-HC03 유형 이 92개 

(82.9%)였다. 미고결퇴적물일 때 전체 168개 중 28개(16.7%) 

20 40 60 80 

CI 

가 Na-HC03 유형 이 었고， 140개(83.3%)가 Ca-HC03 유형으로 

나타났다. 변성암일 때 전체 55개 중 2개(3.6%)가 Na-HC03 

유형이었고， 53개(96.4%)가 Ca-HC03 유형이었다. 쇄설성퇴 

적암일 때 전체 169개 중 2개(1.2%)가 Na-Cl 유형이었고， 

Na-HC03 유형 14개(8.3%)， Ca-Cl 유형 11개(6.5%)， Ca-HC03 

유형 142개(84.00/Ó)로 나타났다. 관입화성암， 미고결퇴적물， 변 

성암일 때 두 가지의 수질유형을 보였고， Ca-HC03의 비율이 

높게 나타났다. 반면 쇄설성퇴적암일 때는 세 가지의 수질유형 

이 나타나 상대적으로 더 다양한 수질유형을 보였다. 또한 오 
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염물질의 영향을 암시히는 Na-Cl 유형은 쇄설성퇴척암일 때만 

나타났다[10， 16]. 

4.4. 부적합율을 이용한 수질특성 

먹는물 수질기준 20개 항목의 부척합 현황을 분석한 컬과 

의 일부를 F팽.lI'e 9에 나타내었다.pH는 503개의 시료를 분석 

하여 17개(5.8 마만 14개， 8.5 초과 3개)가 부적합이었고， 탁도 

는 488개의 시료를 분석하여 119개가 부적합이었다. 염소이 

온과 황산이온은 각각 503개의 시료를 분석하였고， 모두 먹 

는물 수질기준을 모두 만족하였다. 질산성질소는 503개를 분 

척하여 2개가 부적합이었다. 비소는 370개의 시료를 분석하 

여 45개가 부적합이었고， 총대장균군은 461개를 분석하여 

158개가 부객합이었다. 나머지 항목에서는 수질기준에 부적합 

인 시료가 없었다. 배정수질전용측정망 전체 수질자료에 대하 

여 측정항목별 먹는물 수질기준 부적합율은 총대장균군이 

34.3%로 가장 높았고 탁되23.7%)， 벼소(12.2%)， pH (3.4%), 질 

산성질소(0.4%)의 순이 었다. 

4.4.1. 심도별 부적합율 
pH의 부적합율은 상충， 중충 그리고 하충일 때 각각 3.6%, 

3.0%, 그리고 3.6%로 섬도별로 큰 차이가 없었다. 총대장균 

군의 부적합율은 49.9%, 28.8% 그리고 24.7%였고， 탁도의 부 

척합율은 35.0%, 23.5%, 그리고 14.7%로 각각 나타낮다. 총 

대장균군과 탁도의 정우 부적합율이 상충일 때 가장 크고 중 

충과 하충으로 칼수록 낮아졌다. 질산성질소의 부척합율은 

상층일 때 1.2%였고 중층과 하청일 때 0.0%로 냐타나 상층일 

때만 부적합이 나타났다. 따라서 총대장균군， 탁도， 질산소질 

소의 부적합은 주로 외부에서 유입된 오염물질에 의해 야기 

되는 것으로 추측된다. 비소의 부적합융은 0.8%, 15.4%, 그리 

고 20.3%로 각각 나타나 하충일 때 부적합용이 가장 높았다. 

심도가 깊을수록 pH가 높고 O맨이 낮아서 비소의 용출이 증 

가하기 때문이다. 심도별 총 부적합율은 상층이 19.8%로 가 

장 크고 중충이 15.4%, 하충이 14.5%로 나타나 섬도가 얄을 

수록 부적합율이 높아졌다. 지표와 가까울수록 외부 오염물 

질의 영향을 많이 받기 때분으로 추정된다[19，20]. 

4.4.2. 지질벌 부적합율 
pH의 부적합융은 변성암일 때 5.5%, 미고컬퇴적물과 쇄설 

성퇴척암일 때 3.6%, 관입화성암일 때 1.8%로 나타나， 변성 

암일 때 부적합율이 관입화성암일 때 보다 약 3배 가량 높았 

다. 질산성질소의 부적합율은 쇄셜성퇴적암일 때 1.2%였고 

나머지 지질에서는 0.0%으로 나타났다. 벼소의 부척합율은 

미고결퇴적물일 때 46.3%, 관입화성암일 때 12.1%였고， 변성 

암과 쇄셜성퇴척암에서는 부척합언 자료가 없었다. 일반척으 

로 비소의 농도는 판입화성암일 때 높은폐， 미고철퇴적물일 

때의 부적합율이 관입화성암일 때 보다 약 4배 높게 나타녔 

다. 이는 미고결퇴적물의 pH 값이 상대척으로 높아서 벼소의 

용출이 증가하기 때문으로 추정된다[28，29]. 총대장균군의 부 

적합율은 관입화성암， 미고철퇴적물， 변성암 그리고 쇄셜성 

퇴적암일 때 23.2, 24.4, 38.2 그리고 47.3%로 각각 나타나 쇄 

셜성퇴적암일 때 부적합율이 가장 높았다. 탁도의 부척합율 

은 29.6, 13.1, 48.1 그리고 25.8%로 나타나， 변성암일 때 부척 

합율이 미고컬퇴척물일 때 보다 약 3.7배 높았다. 지질별 총 

부적합율은 변성암일 때 18.0%로 가장 높았고 쇄셜성퇴적암 

15.5%, 미고결퇴척물 13.1%의 순이었고 관업화강람에서 12.5% 

로가장낮았다. 

4.5. 통계적 기법을 활용한 수질특성 
4.5.1. 상관계수 

상관관계 분적은 하나의 변수가 다른 변수와 관련성이 있 

는지， 었다면 어느 정도의 관련생이 있는지를 알아보기 위한 

분석기법이다. 일반적으로 두 변수간의 상관계수의 절대값이 

1.0이연 완전한 상관관계， 0.90이면 매우 높은 상관관계， 0.70 

-0.80이면 높은 상관관계， 0.50-0.60이면 보통의 상관관계， 

0.40이하면 약한 상관관계가 있다고 할 수 있다[30]. 배캠수 

질전용측정방의 측정항목틀 간의 상관계수를 Table 4에 나타 

내었다. 본 연구에서 수은， 때놀 등과 같이 전체 측정치가 거 

의 불검출로 나타나 상관계수의 의미가 없는 항목들은 분석 

에서 제외하였다. 전기전도도의 경우 HCÛ)-과 0.88의 상관계 

수를 나타내어 아주 높은 상관성을 가지며， sol과 0.74의 상 

관계수를 나타내어 높은 상관관계가 었다. 그 외에도 Mi+’ 
Ca2+, Na+과도 각각 0.69, 0.65, 0.6의 상관계수， cr 및 K+과는 
0.54, 0.41의 상관계수를 보였다. 즉 전기전도도는 거의 모든 

양·음이온과 상판판계가 존재하였는떼， 전기전도도가 지하 

수 내 이온 용해도에 의해 영향을 받기 때문으로 추정된다. 

또한 화학종간 상관관계가 높을 수밖에 없는 N03-N와 NÛ)­

의 상관계수가 1.0으로 나타났다. 이를 통해 본 연구에서 이 

용한 수질자료의 신뢰도가 높응을 확인할 수 었다_ HC03-은 

Ca2+ 및 Mi+와의 상관계수가 모두 0.73이 었고， Ca2+과 Mg싼 

의 상관계수가 0.76으로 나타냐 세 이온은 서로 상관성이 높 

은 것으로 분석되었다. 이는 방해석(calcite)의 용해 때문으로 

추측되며， 물- 암석 상호반웅에 의한 자연척 기원의 영향을 
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Table 4. Correlation ∞e:fficients between m않잉JreIIlent parameters 

pH EC Na+ K+ Ca2+ Mg>' Cl SO，ι NOi 

DO 

Na+ 0.63 

K' 0.41 

C.'" 0.65 

Mg'+ 0.69 0.76 

cr 0.54 0.52 0.55 

SO，ι 0.74 0.50 0.55 0.77 0.72 

HCO, 0.88 0.64 0.42 0.73 0.73 0.43 0.65 

NO,N 1.00 

AB 0.40 

Table 5. Summary of ANOVA test on m잃surement parame않rs 

Geologic떠 fea!ure, 

F criti∞l 
value 

D맹th 

F critica1 
V따ue 

Levelof 
，j맹ifi∞nce 

0.01 

P-v따ue 
Ftest 
va1ue 

Levelof 
，j밍ifi앵nce 

0.01 

P-va1ue 
Ftest 
value 

P없1I3lleters 

3.821 6.232E-08 12.566 4.648 1.429E-31 82.139 pH 

EC 0.01 3.821 2.346E-22 38.427 0.05 3.014 0.388 0.949 

0.01 3.821 5.220E-07 11.007 0.01 4.648 1.480E-1O 23.690 DO 
0.01 3.821 1.300E-06 10.340 0.01 4.648 0.001 6.809 

0.01 3.821 0.001 5.220 0.05 3.014 0.038 3.285 

0.01 3.821 1.375E-06 10.299 0.01 4.648 1.468E-07 16.240 

0.01 3.821 3.814E-1O 16.342 0.05 3.014 0.0561 2.898 

0.01 3.821 2.033E-16 27.401 0.01 4.648 0.0017 6.473 

0.01 3.821 1.581E-38 71.606 0.01 4.648 1.670E-05 11.246 

0.01 3.821 3.281E-28 49.882 0.05 3.014 0.064 2.770 

0.01 3.821 2.561E-41 77.841 0.05 3.014 0.640 0.447 

0.01 3.821 1.607E-14 23.995 0.05 3.014 0.017 4.138 

0.01 3.821 2.226E-06 9.947 0.01 4.648 2.357E-15 36.056 

0.01 3.821 2.445E-06 9.879 0.01 4.648 2.130E-15 36.172 

ORP 

빼
 
M 
r 

삶
 값
뺑
 

0 
% 

때
 
M 

뺏
 
뼈
 

0.01 3.836 I.040E-33 64.993 0.01 4.663 2.973E-06 13.178 

0.05 2.624 0.081 2.260 0.05 3.015 0.612 0.492 tota1 c배fonns 

5에 나타내었다. 배정수질전용측정망의 수질자료를 이용한 

섬도별 일원배치 분산분석 결과는 pH, 00, ORP, Na+, Ca2
+, 

M!ζ NO,', No,-N, 비소， 탁도는 모두 F 캠갱값이 F 기각치 
보다 크고，p-값이 유의수준 0.01보다 작았다. 따라서 심도별 

로 측정치의 차이가 없다는 뀌무가설이 기각되며， 99% 신뢰 

수준에서 심도에 따른 측정값의 명균이 모두 통계적으로 유 

의미한 차이를 갖는 것으로 볼 수 있다 수온과 HCü，은 유의 

수준 0.05에서 F 검정값이 F 기각치보다 커 신뢰수준 95%에 

서 심도에 따른 차이가 유의한 것으로 나타났다 나머지 측정 

항목들은 0.05의 유의수준에서 F 검정값이 F 기각치보다 작 

고，p-값이 유의수준보다 크게 나타나 심도별로 명균의 차이 

가 없다는 귀무가설이 기각되지 못하였다. 지질별 ANOVA분 

석 결과 총대장균군올 제외한 16개 항목은 유의수준 0.01에 

0.01 3.822 1.866E-11 18.637 0.01 

암시한다 이 외에도 HCOi은 SO.2- 및 N.+과 각각 0.65, 0.64 

의 상관계수， α 및 K+과 각각 0.43, 0.42의 상관계수를 나타 

내어 다양한 이온과 상관성이 존재하는 것으로 분석되었다 

Cl과 sol간의 상관계수는 0.72로 나타나 서로 높은 상판관 

계가 있는 것으로 보인다 그 외에도 pH와 비소의 상관계수 

가 0.40으로 나타나 다소 상관생이 있는 것으로 분석되었다. 

4.649 8.584E-07 14.378 tuIbidity 

4.5.2 분산분석 

본 연구에서 지하수의 수질특성은 심도 및 지절에 따라 자 

이가 있는 것으로 나타냥다 따라서 이에 대한 정량척인 판단 

을 위해 분산분석을 활용하여 통계학적으로 유의미한 차이를 

갖는지를 확인하였다. 분산분석은 2개 이상의 쟁플집단 간 

명균 차이를 검증하는데 활용이 되며[12]， 그 철과는 T.b1e 
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서 F 검정값이 F 기각치보다 크게 나타나 99"10 신뢰수준에서 

통계척으로 유의미한 차이가 있었다 그러나 총대장균군의 

경우 0.05의 유의수준에서 p-값이 유의수준보다 크게 나타나 

귀무가성이 기각되지 못하여 값의 평균이 지질별로 유의한 

차이가 있다고 할 수 없었다 

5 결론 

경상남도내 지하수의 수질특성을 파악하고， 효율적인 지하 

수관리 정책수립을 위한 기초자료를 제공하기 위하여 5년간 

(2013년 -2017년)의 경남지역 지하수수질전용측쟁망 중 배 

정수질전용측갱망 자료를 토대로 심도별·지질별 수질을 분 

석한 결과 심도가 갚어짐에 따라 pH2j- 전기전도도(EC)의 명 
균값은 증가하였고， 수온， DO， 산화물환원천위(ORP)， 비소， 

총대장균군， 그리고 탁도는 감소하였다 양 음이온 명균농도 

의 정우 Na+.는 증7t， Ca'+와 Mg'+는 감소， K+.는 심도에 따른 

큰 차이가 없었고， HC03-.는 증가하나， 나머지 음이옹들은 감 

소하였다 양·음이온의 농도 합은 심도가 김어질수록 증가하 

였으나 총 부적합율은 심도가 깊을수록 낮았다. 한편 pH는 

지질별로 큰 차이가 없었고， EC는 쇄셜성퇴적암일 때 가장 

크고， DO는 변성암일 때 가장 작았다.ORP는 관입화성암일 

때 가장 크고 변정암일 때 가장 작았으며， 비소는 미고절퇴척 

물일 때 가장 쳤다. 총대장균군과 탁도는 각각 쇄설성퇴척암 

과 변성암일 때 가장 컸다. 양 음이온의 명균농도는 쇄설성 

퇴객암일 때 가장 높고， 변성암일 때 가장 낮았으며， 양·음이 

온의 농도 합은 쇄셜생퇴적암 > 미고결퇴적몰 > 관입화성암 

> 변성암의 순이었다- 부적합율은 pH와 탁도는 변성암일 때 

가장 높았고， 질산성질소와 총대장균군은 쇄설성퇴적암일 

때， 비소는 미고철퇴적물일 때 가장 높았다 총 부적합율은 

변성암 > 쇄젤성퇴적암 > 미고결퇴적물 > 관임화강암의 순 

이었다 전기전도도와 주요 양·음이온의 상관계수가 0.6에서 

0.9로 높게 나타닝고， HC어 와 Ca2+, M~+은 서로 간의 상관 
계수가 0.70 이상으로 나타나 높은 상관관계를 보였다. pH, 

00, ORP, Na+, C앞， Mg'+' NOi, No,-N, 비소， 탁도는 섬도와 
지질별에 따라 매우 유의하였으며， 수온과 HαX는 유의하였다 
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