
JNFCWT Vol.12 No.4 pp.275-286, December 2014 275 ISSN 2287-5182(Online) ISSN 1738-1894(Print)

http://dx.doi.org/10.7733/jnfcwt.2014.12.4.275Research Paper

Evaluation of   Groundwater Quality in Crystalline Bedrock 
Site for Disposal of  Radioactive Waste
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This study evaluated the evolution stage and origin of chemical components of 12 boreholes at crystalline bedrock using 
multivariate statistical and groundwater quality analyses. Groundwater types are mostly belonged to Na(Ca)-HCO3 and  
Ca-HCO3 types, indicating that directly reaction of cation exchange (Ca2+ → Na+) prevailed. The degree of groundwater 
evolution is included the range from low to intermediate stage based on field and laboratory analytical conditions. As a 
result of multivariate statistical analysis, a typical indicator of groundwater contamination, NO3-, has the positive correla-
tion with Na+ and Cl-. The origin of sea spary (Cl-) has the positive correlation with Na+, SO4

2-, Mg2+, and K+, while not cor-
relation with Ca2+, Fe2+, HCO3

-, F-, and SiO2. The concentration of Cl- and NO3
- belongs to general quality of groundwater 

and not exceeds over the Korean standard for drinking water. And the negative values of saturation index of minerals are 
calculated with chemical components in groundwater. Therefore, most of chemical components of groundwater in the study 
area are originated from natural process between rock and groundwater, whereas some of components are derived from sea 
spary and anthropogenic sources related to agricultural activities.
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1. 서 론

전 세계적으로 화석연료의 고갈과 이들의 과도한 사용으

로 인해 야기된 대기 오염 및 지구 온난화 등 부작용 때문에 

대체에너지로 원자력 에너지 사용의 확대가 증가됨에 따라, 

원자력 발전 후 발생되는 방사성폐기물의 안전한 관리 방안 

모색이 점차 대두되고 있다[1]. 방사성폐기물의 지층 처분목

표는 방사성폐기물을 생태계로부터 그 위해성이 정의되는 

기간까지 격납 및 격리할 수 있는 시설 또는 위치에서 폐기

하는 것이다[2]. 

일반적으로, 처분의 안전요건으로서 공학적 방벽과 천연 

방벽을 모두 고려한 다중방벽 개념을 제시하고 있다. 이러한 

방사성폐기물 처분 연구는 스웨덴, 핀란드, 미국, 일본 등에

서 활발히 수행되고 있으며, 지구과학적 분야도 약 30 년 동

안 꾸준히 진행되고 있다[3]. 특히, 방사성폐기물 처분에 따

른 다중방벽 시스템의 내구성 및 방사성 핵종의 거동을 평

가하기 위해서 처분 부지의 수리지구화학적 시스템의 규명

이 필수적이다[4, 5, 6]. 그 중에서 지하수 화학은 지하수 침

투, 방사성 핵종의 용해도, 이동 및 생태계로의 유출 등의 특

성에 일차적으로 영향을 미친다. 또한 현재 부지의 수리지구

화학적 조건 뿐만 아니라, 향후 안전성을 예측하기 위한 시

간 종속적 경계조건을 설정하기 위해 요구되는 심부 지하수 

시스템의 과거 진화 특성을 규명하는데 기초 정보들을 제공

한다[5]. 

한편, 방사성폐기물 처분과 관련된 국내 연구들은 다수의  

지질 환경 규명[7]와 지하수 유동 평가[8] 등이 있으며, 부분

적으로 지하수 화학 분석과 미생물 분석을 통한 수리지구화

학적 연구가 수행되었다[3, 4, 9, 10]. 그러나 지하수 화학을 

통하여 심부 지하수 시스템의 진화 특성을 평가는 연구는 미

진한 실정이다. 따라서 본 논문은 결정질 기반암에 위치하

는 12개 시추공의 지하수 수질을 분석하여, 다변량 통계 분

석법을 활용하여 지하수 수질 진화 특성 및 성분 기원을 평

가하고자 한다. 

 

2. 연구지역

연구지역은 경상북도 경주시 양북면 일원으로서, 해발고

도는 300 m 이하, 경사도는 약 30% 미만의 완만한 지형을 형

성하고 서고동저형의 지형 경사로 인해서 동서방향의 산지

들이 발달해 있다(Fig. 1). 지질은 하부로부터 상부로 백악

기 퇴적암, 제3기 관입암류에 포함되는 섬록암, 화강섬록암, 

흑운모화강암, 유문암, 반상질 조면암질 안산암과 이들 모두

를 피복하는 제4기 충적층이 분포한다[11]. 백악기 퇴적암은 

연구지역의 서쪽과 남쪽으로 넓게 분포하고 있으며, 주로 녹

회색, 암회색 내지 담회색 사암과 녹회색 및 암회색 셰일이 

교호하면서 발달되고 제3기 관입암류에 의해 접촉부 경계를 

따라 혼펠스화 되어있다. 연구지역의 대부분을 차지하는 제

3기 관입암류의 섬록암과 화강섬록암은 남쪽에서 북쪽으로 

갈수록 섬록암에서 화강섬록암으로 전이되며 입자의 크기도 

본 연구에서는 결정질 기반암에 위치하는 12개 시추공의 지하수 수질을 분석하여, 다변량 통계 분석법을 활용하여 지하수 

수질 진화 특성 및 성분 기원을 평가하였다. 지하수 수질 유형은 Na(Ca)-HCO
3
형과 Ca-HCO

3
형이 가장 우세하여, 물-암석 반

응에 의한 직접적인 양이온 교환 반응(Ca2+ → Na+)을 지시하며, 현장 지하수 특성과 실내 지하수 분석 결과에 기초한 연구

지역의 지하수 수질 진화는 초기 내지 중간 정도의 단계를 지시하는 것으로 사료된다. 다변량 분석 결과, 인위적인 기원인 

NO
3
-와 다른 성분들 간의 상관성을 살펴보면, Na+, Cl-와 양의 상관성을 나타난다. 염무의 기원인 Cl-와는 Na+, SO

4
2-, Mg2+, K+

와 양의 상관성을 나타낸다. 그러나 다른 성분들(Ca2+, Fe2+, HCO
3
-, F-, SiO

2
)과는 상관성이 나타나지 않는다. Cl- 농도가 일반

적인 지하수 수질 범위에 포함되고 NO
3
- 농도는 먹는물 수질기준치 이하로서 농도가 매우 낮으며, 대부분의 광물에 대해서 

지하수 화학성분들은 불포화상태를 지시한다. 따라서, 연구지역의 수질 성분들은 대부분 물-암석 반응을 통한 자연적인 기

원을 지시하고 부분적으로는 자연적인 염무와 농업과 관련된 인위적인 오염으로부터 기인된다.  

중심단어: 지하수 수질, 다변량 분석, 물-암석 반응, 염무, 수질 유형
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세립질에서 조립질로 변화된다. 주구성광물은 사장석, 각섬

석, 흑운모, K-장석, 석영, 불투명광물(자철석과 티탄철석)로 

구성되며, 녹리석이 관찰된다. 반상질 조면암질 안산암은 연

구지역의 중앙부에서 백악기 퇴적암을 관입한 형태로 소규

모로 분포되고 있다. 대부분 1~2 mm 크기의 사장석과 단사

휘석을 반정으로 함유하고 있으며, 부분적으로는 각섬석과 

흑운모가 반정으로 일부가 관찰되기도 한다. 또한 국소 규모

의 5개(Z21, Z22, Z23, Z31, Z32)의 수직적인 단열대들이 발

달하고 있다[12]. 국소 단열대에 존재하는 충진광물은 몬모

리리로나이트, 녹리석, 일라이트, 황철석이 분포한다[4]. 한

편, 연평균 강우량은 약 1,281 mm이고 약 66%가 6월에서 9

월 사이에 집중강우 형태로 발생되어 계절적으로 우기와 건

기로 뚜렷하게 구분된다[13]. 

3. 연구방법

3.1 화학분석 방법

연구지역의 12개 지하수공(KB-1, KB-2, KB-3, KB-5, 

KB-6, KB-7, KB-10, KB-11, KB-13, KB-14, KB-15, KB-16-2)

에서 지하수 시료를 채취하여 분석을 수행하였다(Fig. 1). 지

하수 시료 채취시기는 연구지역의 건기와 우기 특성을 반영

하기 위해서 2006년 5월(봄), 8월(여름), 10월(가을), 12월 

(겨울)에 걸쳐서 총 4회를 수행하였다. 시료채취 지점은  

평균적으로 지표하 45 m이며, 더블패커를 설치한 후 지하수

를 충분히 양수하여 화학적으로 안정된 후에 지하수 시료를 

채취하였다. 

시료 채취 동안에 쉽게 변화되는 온도, pH, 산화-환원전

위(Eh), 전기전도도(EC), 용존산소(DO), 알칼리도는 현장에

서 시료채취와 동시에 측정되었다. 현장 측정 항목들을 측정

하는데 Orion사의 Multi-parameter(Model No. 1230)을 이

용하였으며, pH는 모델 No. 9107WP 전극, Eh는 모델 No. 

9678BN 전극, 전기전도도는 모델 No. 013010 전극, 용존

산소는 모델 No. 083010 전극을 각각 사용하였다. 알칼리

도는 100 mL의 시료를 채취하여 0.05 M HCl을 이용하여 

산중화적정법을 이용하여 측정하였다. 지하수 시료의 무기 

양이온 분석은 한국기초과학지원연구원에 수행하였으며, 무

기물 중에서 K+, Fe2+는 원자흡광분광분석기(Unicam model 

989 Flame AAS and Flameless AAS)를 이용하여 분석하였고 

Na+, Ca2+, Mg2+, SiO
2
는 유도결합쌍 플라즈마 원자방출분광

분석기(Shimadzu 모델 ICPS-1000 III, ICP-AES)로 분석하였

다. 무기 음이온 성분인 SO
4
2-, Cl-, NO

3
-, F-는 이온크로마토그

래피(IC, Dionex 320i)을 장비를 사용하여 대전대학교에서 

분석하였다. HCO
3
- 및 CO

3
2-은 현장에서 측정된 알칼리도와 

pH를 이용하여 환산하여 계산하였다. 지하수 성분들의 이온 

평형도를 구한 결과 모든 시료에 대해서 ±5% 내외의 값을 나

타내어 분석치의 신뢰도를 확인할 수 있다. 

3.2 다변량 분석

연구지역의 공간적인 지하수 수질 진화 특성을 규명하

기 위해서 다변량 분석 중에서 요인분석(factor analysis)을 

수행하였다. 요인분석은 대규모 자료집단을 단순화하고 체

계화하여 일반화시킴으로서 자료의 의미를 고찰하는 기법으

로서, 상관성이 큰 최초 변수들로 집단화할 수 있다[14]. 요

인 추출 모델은 보통 PCA(Principal Component analysis) 기

법으로 도출되며 1 이상의 고유값(eigenvalue)을 선택하고, 

각 요인들에 대한 요인적재의 분산을 최대화하도록 베리맥

스(Varimax) 직각회전 방식을 이용하여 요인들에 대해 직

교변환 절차를 수행한다[15]. 요인분석을 통하여 지하 매질 

차이에 따른 지하수 화학 조성의 해석 및 인위적인 오염의 

영향 여부 등의 평가가 가능하다[16]. 요인분석을 수행하기  

Fig. 1. Geological map and location of monitoring wells in the study 
area[11].
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위해서 SAS ver. 9.1.3 통계 프로그램을 이용하였다[17]. 분

석한계치 이하(ND) 값을 가지는 성분들에 대해서는 분석한

계치(0.01mg/L)×0.5를 농도값(0.005mg/L)으로 변환하여 

적용하였다[18]. 또한 성분들 간의 상대적인 비교와 자료의 

측정 규모 편향을 방지하기 위해서 화학성분값에 대해서 표

준화를 수행한 후 통계분석을 실시하였다[19]. 

4. 연구결과

4.1 수질유형

연구지역의 지하수 수질 유형을 파악하기 위해서 총 4

회 조사의 모든 수질 자료를 Piper diagram에 도시한 결과

[20], 주로 Ca-HCO
3
형과 Na-HCO

3
형이 도시되며 Na-HCO

3

형이 더 우세하게 나타난다(Fig. 2). 부분적으로 음이온 중에

서 SO
4
2- 농도가 높은 시추공도 나타난다. 그러나 지하수 수

질 유형이 거의 동일한 영역 내에 도시되어 계절적인 영향은 

거의 나타나지 않는다. 이는 연구지역의 지하수 수질이 외

부 영향을 거의 받지 않는 안정된 심부 지하수 시스템을 형

성함을 반영한다.

Ca-HCO
3
형에 속하는 KB-14, KB-15, KB-16-2는 인위적

인 오염의 영향을 덜 받은 일반적인 천부 지하수 수질을 반영

하며, Na(Ca)-HCO
3
형(KB-1, KB-2, KB-4, KB-5, KB-6, KB-7, 

KB-10, KB-11)과 Na-HCO
3
(KB-13)형에 속하는 지하수공들

의 수질은 Ca-HCO
3
형이 진화하여 되었거나, 물-암석 반응

의 영향으로 해석된다[21, 22]. 양이온 이온교환 반응 특성을 

규명하기 위해 Expanded Durov diagram[23]로 도시한 결과

(Fig. 3), 양이온은 Na+, 음이온은 HCO
3
-가 우세하며, 사각형 

diagram의 1사분면에 거의 도시되고 있다. 따라서, 연구지

역의 지하수 수질은 물-암석 반응에 의한 Ca2+와 Na+의 직접

적인 무기 양이온 교환 작용을 지시한다[24]. 

일반적으로 화강암 및 화강편마암의 지하수의 수질 진화 

과정은 진화초기에 중성~약산성의 Ca-HCO
3
형에서 진화가 

진행되면 Na(Ca)HCO
3
의 유형을 거처 진화의 마지막 단계에

는 고알카리성의 Na-HCO
3
형으로 전이된다[25]. 연구지역의 

pH 조건(범위 : 5.36~8.61, 평균값 : 6.88)과 수질 유형에 기

초한 수리지구화학적 진화 특성은 초기 내지 중간 단계에 진

입하는 것으로 판단된다[26]. 

4.2 무기 화학성분 특성

EC는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조사에서 각각 

103~448 µS/cm, 169~393 µS/cm, 143~402 µS/cm, 125~393 

µS/cm의 범위를 보이며, 중앙값은 195 µS/cm, 212 µS/cm, 

229 µS/cm, 214 µS/cm이다(Table 1). 그리고 평균값은 224 

µS/cm, 242 µS/cm, 248 µS/cm, 231 µS/cm로서, 연구 지역

은 인위적인 오염의 영향이 적고 해수의 영향이 없는 담수 지

하수(<500 µS/cm) 영역에 포함된다[27]. 

Fig. 3. Expanded Durov diagram of groundwater samples 
from the study area.
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Fig. 2. Piper diagram of groundwater samples from the study area.
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Na+이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조

사에서 각각 12.4~31.1 mg/L, 14.7~33.3 mg/L, 15.3~33.3 

mg/L, 15.0~32.4 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 16.0 

mg/L, 19.7 mg/L, 18.2 mg/L, 18.4 mg/L이다(Table 1). 그

리고 평균값은 17.9 mg/L, 21.5 mg/L, 21.3 mg/L, 20.8 mg/

L이다. 자연 상태에서 Na+이온은 비조화용해(incongruent 

dissolution)에 의해서 조장석(albite)이 고령석(kaolinite)로 

변질되면서 형성된다[28]. 규산의 활동도가 높고 pH가 비교

적 높을 때는 조장석의 비조화용해에 의해서 몬모릴로나이

트(montmorillonite)가 형성될 수 있다. 인위적인 요인으로

는 겨울철에 도로에 뿌리는 제설제에 의해서 Na+이온 농도

가 증가할 수 있다[29]. 총 4차례의 평균값을 이용하여 Na+

이온과 다른 화학성분간의 상관성을 살펴보면, Cl-와의 상관

계수가 0.89이고 NO
3
-과도 0.71의 상관도를 나타난다. 또한 

KB-2, KB-3, KB-15를 제외한 모든 시추공에서 조장석에 대

해서 불포화 상태에 있다(Table 2). 따라서 Na+이온은 주로 

자연적인 염무와 인위적인 오염원으로부터 유래되고, 부분

적으로 규산염광물의 용해로부터 기인됨을 의미한다. 

Ca2+이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조

사에서 각각 6.60~28.9 mg/L, 6.39~32.8 mg/L, 8.97~33.3 

mg/L, 7.45~36.3 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 14.3 

mg/L, 15.6 mg/L, 14.6 mg/L, 12.7 mg/L이다(Table 1). 

그리고 평균값은 15.2 mg/L, 17.4 mg/L, 17.4 mg/L, 16.7 

mg/L이다. 자연 상태에서 Ca2+이온은 Ca를 포함한 규산염

광물(회장석(anorthite))과 탄산을 함유하는 유체와 반응하

여 방해석(Calcite)을 형성된다[30]. 한편 오염원에서 유래

하는 Ca2+이온은 생활하수나 제설제로 뿌려지는 CaCl
2
에서 

유래한다[29]. 총 4차례의 지하수 분석 자료의 평균값을 이

용하여 Ca2+이온과 다른 화학성 분간의 상관성을 살펴보면,  

HCO
3
-(0.71), Mg2+(0.70), SO

4
2-(0.69)이온과 상관성이 높게 

나타나는 반면에 Cl-(0.13)과 NO
3
-(-0.26)과는 상관성이 매우 

낮다. 또한 방해석, 백운석(dolomite), 회장석, 경석고(an-

hydrite), 석고(gypsum)과의 포화도를 구한 결과, 일부 KB-

2, KB-5를 제외한 모든 시추공에서 불포화 상태로 나타났다

(Table 2). 위의 증거들로 볼 때, Ca2+이온은 주로 탄산염광물

과 규산염광물의 물-암석 반응으로부터 유래되며, 해무와 인

위적인 오염원으로부터 기인은 없음을 지시한다.

Mg2+이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조사

에서 각각 1.60~11.8 mg/L, 1.71~12.8 mg/L, 1.78~12.8 mg/L,  

1.94~12.0 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 3.40 mg/L, 5.20 

mg/L, 5.58 mg/L, 4.19 mg/L이다(Table 1). 그리고 평균값

은 4.40 mg/L, 5.44 mg/L, 5.79 mg/L, 5.28 mg/L이다. 자연

상태에서 Mg2+이온은 백운석, Mg를 포함한 방해석, 흑운모

(biotite), 각섬석(amphibole), 휘석(pyroxene), 감람석(oliv-

ine), 녹니석(chlorite), 사문석(serpentine)의 용해로부터 유

래한다[31]. 지하수내 Mg2+이온은 중간 심도의 지하수까지는 

다소 증가하다가 심부지하수에서는 급격히 감소하는 경향성 

나타낸다[32, 33]. 4차례의 분석 자료의 평균값을 이용하여 

Mg2+이온과 다른 화학성분간의 상관성을 살펴보면, HCO
3
-,  

Ca2+와의 상관계수가 각각 0.78, 0.70의 상관도를 나타내고, 

K+(0.68), SO
4
2-(0.68), Cl-(0.50)과도 양의 상관성을 지시한

다. 한편, KB-5, KB-16-2을 제외한 모든 지하수공에서 백운

석, 활석(talc)에 대해서 불포화상태를 지시한다(Table 2).  

따라서, Mg2+이온은 주로 탄산염광물의 용해로부터 유래되

며, 농업용 카리비료와 생활하수 등의 인위적인 오염원으로

부터도 상당히 유래됨을 의미한다. 

K+이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조

사에서 각각 1.10~7.00 mg/L, 1.08~5.90 mg/L, 1.45~5.91 

mg/L, 1.22~5.02 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 2.30 

mg/L, 2.64 mg/L, 2.98 mg/L, 2.96 mg/L이다(Table 1). 그

리고 평균값은 2.84 mg/L, 2.95 mg/L, 3.03 mg/L, 2.92 mg/L 

이다. 자연 상태에서 K+이온은 비조화용해에 의해서 정장석

(orthoclase)나 미사장석(microcline)이 고령석으로 변질되

면서 형성된다. 또한 흑운모가 질석으로 변질되면서 형성되

기도 한다[25]. K+는 화성암에서는 Na+보다 함량비가 약간 낮

으나, 퇴적암에서는 Na+보다 풍부하다. 인위적으로는 농업

용 카리비료(KCl 또는 K
2
SO

4
)와 생활하수로부터 기인될 수 

있다[31]. 4차례의 지하수 분석 자료의 평균값을 이용하여 K+

이온과 다른 화학성분간의 상관성을 살펴보면, Mg2+(0.68),  

HCO
3
-(0.59), SO

4
2-(0.56), Ca2+(0.53), Cl-(0.46)와 양의 상관

도를 나타낸다. 따라서, K+이온은 토양의 유기물의 분해 및 

K-사장적 용해 등의 자연적인 기원과 카리비료, 생활하수 등

의 인위적인 영향을 함께 받고 있음을 의미한다.

Fe2+이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4

차 조사에서 각각 0.002~2.458 mg/L, 0.014~20.8 mg/L, 

0.005~21.8 mg/L, N.D.~2.501 mg/L의 범위를 보이며, 중

앙값은 0.542 mg/L, 0.511 mg/L, 1.243 mg/L, 0.0003 mg/L 

이다(Table 1). 그리고 평균값은 0.742 mg/L, 2.561 mg/L, 
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3.315 mg/L, 0.214 mg/L이다. Fe2+이온은 자연적으로는 열

수의 이동이 활발한 화산지대나 온천 지대에서 농도가 높

으며, 자연적인 지하수 시스템에서는 순환하는 지하수와 암

석내의 황철석과 반영하여 유래되기도 한다[31]. 이때에는 

SO
4
2-의 이온도 증가되게 된다[3]. 한편, 인위적인 요인으로

는 공장폐수, 광산폐수 등이 해당된다[16]. Fe2+이온과 다른 

화학성분간의 상관성은 거의 나타나지 않는다. 다만 Na+과

는 0.43의 상관도를 가지며, 비정질의 철수산화물이 과포화 

상태를 지시하여, 기반암에 포함된 황철석과 회장석의 용해

로부터 기인되는 것으로 판단된다. 

중탄산(HCO
3
-)이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 

조사, 4차 조사에서 각각 29.4~115 mg/L, 66.7~145 mg/L, 

62.8~147 mg/L, 59.1~160 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값

은 72.7 mg/L, 96.3 mg/L, 100 mg/L, 92.8 mg/L이다(Table 

1). 그리고 평균값은 72.8 mg/L, 99.6 mg/L, 102 mg/L, 103 

mg/L이다. HCO
3
-이온의 경우, 자연상태에서는 탄산염광물

의 용해나 대기 및 토양 CO
2
 가스의 용해로 인해서 형성될 

수 있다[31]. 한편 인위적으로는 도시지역에서 유기오염물

질로부터 유래하는 CO
2
 가스에 의해서도 HCO

3
-이온이 발생

할 수 있다[35]. 1차, 2차, 3차, 4차 조사 자료의 평균값을 이

용하여 HCO
3
-이온과 다른 화학성분간의 상관성을 살펴보면, 

Mg2+(0.78), Ca2+(0.71), K+(0.59)와는 양의 상관성을 보인다. 

또한 방해석, 백운석(dolomite), 회장석과의 포화도를 구한 

결과, 일부 KB-2, KB-5를 제외한 모든 시추공에서 불포화 상

태로 나타났다(Table 2). 이는 연구지역에서 HCO
3
-이온은 탄

산염광물, 대기 및 토양 CO
2
 가스 또는 유기물 기원의 CO

2
 가

스에 의해서 형성되는 것을 의미한다. 

SO
4
2-이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조

사에서 각각 2.00~60.0 mg/L, 2.30~60.3 mg/L, 4.89~60.3 

mg/L, N.D.~55.4 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 18.0 

mg/L, 12.2 mg/L, 12.1 mg/L, 12.2 mg/L이다(Table 1). 그

리고 평균값은 20.3 mg/L, 17.9 mg/L, 18.5 mg/L, 16.4 mg/L 

이다. 자연 상태에서 SO
4
2-이온은 석고, 경석고 등의 황산염

광물(sulphate)과 황철석, 자류철석, 황동석 등의 황화광물

(sulfide)의 산화작용에서도 기인된다[36]. 또한 유기물이 분

해되는 과정에서 생성되기도 한다. 인위적인 요인에 의해서 

황산염은 대기 중에서 SO
2
로부터 유래한다[37]. 해수의 영향

을 받는 해안지역에서는 해수에서 유래하는 황산염이 담지

하수에 용해될 수 있다. 1, 2, 3, 4차 조사 자료의 평균값을  

이용하여 SO
4
2-와 다른 성분들 간의 상관성을 살펴보면, 

Ca2+(0.69), Mg2+(0.68), K+(0.56), HCO
3
-(0.33) 이온과는 양

의 상관성을 가진다. 또한 SO
4
2-이온이 황산염광물의 용해에 

의해서 생성되는지는 알기 위하여 석고와 경석고 포화도를 

구한 결과, 모든 시료에서 불포화 상태로 나타났다 (Table 2). 

따라서, SO
4
2-이온은 황산염광물, 황화광물의 용해와 유기물

의 분해 등으로 주로 기인되며, 부분적으로 화학비료 등의 인

위적인 영향을 받고 있음을 의미한다. 

Cl-이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조

사에서 각각 4.80~23.3 mg/L, 6.25~20.3 mg/L, 5.33~20.3 

mg/L, 1.54~18.3 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 11.0 

mg/L, 11.4 mg/L, 9.25 mg/L, 7.58 mg/L이다(Table 1). 그

리고 평균값은 11.7mg/L, 11.1 mg/L, 10.4 mg/L, 8.66 mg/

L이다. Cl-이온은 염수 침입, 규산염 광물(흑운모 및 각섬석 

등)의 수화반응, 유체포유물로부터의 유출 등에서 유래하며

[38], 지하수 심부에서 높게 나타난다. 인위적인 원인으로는 

생활하수, 산업용 폐수, 축산폐수, 동물의 배설물, 제설제 등 

다양한 오염원이 존재한다[34]. 1, 2, 3, 4차 조사 자료의 평

균값을 이용하여 Cl-와 다른 성분들 간의 상관성을 살펴보

면, EC와는 상관계수 0.72이다. 또한 Na+(0.89), SO
4
2-(0.54), 

Mg2+(0.50)과도 높은 상관계수를 가진다. 따라서, Cl-이온은 

자연적인 염무의 영향과 생활하수, 축산폐수, 동물의 배설

물 등의 인위적인 오염의 영향을 동시에 받고 있는 것으로 

판단된다.

NO
3
-이온의 농도는 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조

사에서 각각 N.D.~0.80 mg/L, N.D.~6.67 mg/L, N.D.~1.37 

mg/L, N.D.~1.37 mg/L의 범위를 보이며, 평균값은 0.20 

mg/L, 0.72 mg/L, 0.20 mg/L, 0.22 mg/L이다(Table 1). NO
3
-

이온은 초석(niter), 노사(sal ammoniac) 등의 희귀성 광물 

등에서 극소량으로 존재하며 대부분 토양이나 생물학적 활

동에 의해서 자연적으로 기원된다[31]. 한편, 인위적인 기원

으로는 농경지역에 살포되는 비료, 퇴비와 주변 거주지에서 

배출되는 인위적인 오염원들(분뇨, 축산폐수, 동물의 배설

물, 생활하수 등) 등으로 매우 다양하다[39]. 1, 2, 3, 4차 조사 

자료의 평균값을 이용하여 NO
3
-와 다른 성분들 간의 상관성

을 살펴보면, Na+(0.71)과는 높은 상관성을 보이며 Cl-(0.42)

과도 낮은 상관성을 나타낸다. 그러나 다른 성분들과는 상

관성이 거의 없다. NO
3
-은 주로 생활하수와 축산폐수, 분표 

등의 복합적인 오염원으로부터 기원되고 있음을 지시하며, 
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Na+의 기원에도 영향을 미치고 있다. 

F-의 농도는 1차조사, 2차조사, 3차조사, 4차조사에서 각

각 N.D.~0.50 mg/L, N.D.~0.14 mg/L, N.D.~0.09 mg/L, 

N.D.~0.08 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 0.10 mg/L, 

0.05 mg/l, 0.05 mg/L, 0.05 mg/L이다(Table 1). 그리고 평

균값은 0.13 mg/L, 0.05 mg/L, 0.05 mg/L, 0.04 mg/L이다. 

지질학적으로 F- 이온은 형석(gypsum), 인회석, 흑운모, 각섬

석에서 유래할 수 있다. 또한 F-는 화산가스에서 흔히 수반된

다[31]. 인위적인 요인으로는 알루미늄 제조, 인산비료 제조,  

유리, 연화, 타일 고업, 도자기 제조, 합성수지 제조, 냉매 제

조, 살충제 등의 농약 제조 등에서 유래한다[40]. 본 연구지

역에서는 모든 시료에서 F-이온이 먹는물 기준치(1.5 mg/l이

하)보다 훨씬 낮은 농도를 나타낸다. 그러나 형석의 포화도

를 구한 결과, 모든 시료에서 불포화 상태로 나타났다(Table 

2). 이는 본 연구지역의 F-이온은 주로 물-형석 반응으로부터 

유래함을 의미한다.

SiO
2
 1차 조사, 2차 조사, 3차 조사, 4차 조사에서 각

각 24.2~60.5 mg/L, 19.7~62.1 mg/L, 19.6~68.1 mg/L, 

Temp.
(℃)

pH Eh
(mV)

EC
(µS/cm)

DO Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ Fe2+ Mn2+ SiO2 Cl- SO4
2- NO3

- F- HCO3
-

mg/L

Mean

1st 16.2 7.12 5.76 224 2.69 17.9 2.84 15.2 4.40 0.137 0.742 0.141 41.9 11.7 20.3 0.20 0.13 72.8 

2nd 16.7 6.81 -9.43 242 2.42 21.5 2.95 17.4 5.44 0.050 2.561 0.213 44.7 11.1 17.9 0.72 0.05 99.6 

3rd 16.2 6.85 -43.7 248 1.75 21.3 3.03 17.4 5.79 0.017 3.315 0.204 49.5 10.4 18.5 0.20 0.05 102 

4th 15.8 6.76 -32.0 231 1.8 20.8 2.92 16.7 5.28 0.317 0.214 0.286 29.5 8.66 16.4 0.22 0.04 103 

Median

1st 16.2 7.34 -11.8 195 1.87 16.0 2.30 14.3 3.40 0.013 0.542 0.133 40.5 11.0 18.0 0.00 0.10 72.7 

2nd 16.2 6.94 -11.7 212 1.64 19.7 2.64 15.6 5.20 0.033 0.511 0.146 45.2 11.4 12.2 0.00 0.05 96.3 

3rd 16.1 6.70 -40.7 229 1.06 18.2 2.98 14.6 5.58 0.014 1.243 0.147 51.2 9.25 12.1 0.00 0.05 100

4th 15.6 6.65 -41.1 214 1.7 18.4 2.96 12.7 4.19 0.035 0.003 0.203 26.4 7.58 12.2 0.00 0.05 92.8 

1S.D.

1st 1.17 0.87 46.3 90.4 2.95 5.83 1.70 8.00 3.0 0.386 0.727 0.085 9.03 5.22 16.6 0.30 0.12 30.7 

2nd 1.33 1.00 30.1 73.0 2.44 6.79 1.51 8.29 3.24 0.073 5.848 0.173 10.2 4.03 16.4 1.90 0.05 27.4 

3rd 1.21 0.98 35.1 89.0 1.59 6.58 1.22 8.68 3.46 0.014 6.225 0.193 12.4 4.46 16.2 0.43 0.02 30.0 

4th 1.24 0.76 46.9 73.3 1.62 6.24 1.06 9.52 2.90 0.932 0.720 0.290 13.7 5.25 16.4 0.46 0.03 29.6 

Max.

1st 18.6 8.26 81.4 448 10.6 31.1 7.00 28.9 11.8 1.360 2.458 0.310 60.5 23.3 60.0 0.80 0.50 115

2nd 19.4 8.27 33.7 393 8.65 33.3 5.90 32.8 12.8 0.271 20.85 0.574 62.1 20.3 60.3 6.67 0.14 145

3rd 18.7 8.61 3.20 402 5.65 33.3 5.91 33.3 12.8 0.050 21.82 0.596 68.1 20.3 60.3 1.37 0.09 147 

4th 17.8 8.04 61.5 393 5.72 32.4 5.02 36.3 12.0 3.271 2.501 1.069 53.2 18.3 55.4 1.37 0.08 160

Min.

1st 14.2 5.82 -43.2 103 0.34 12.4 1.10 6.60 1.60 N.D. 0.002 0.001 24.2 4.80 2.00 N.D. N.D. 29.4

2nd 15.1 5.36 -45.5 169 0.51 14.7 1.08 6.39 1.71 N.D. 0.014 0.022 19.7 6.25 2.30 N.D. N.D. 66.7

3rd 14.2 5.36 -101 143 0.04 15.3 1.45 8.97 1.78 0.003 0.005 0.006 19.6 5.33 4.89 N.D. N.D. 62.8

4th 13.6 5.88 -95.4 125 2N.D. 15.0 1.22 7.45 1.94 0.002 N.D. 0.003 7.59 1.54 N.D. N.D. N.D. 59.1
1S.D.: Standard deviation
2N.D.: not detected

Table 1. Descriptive statistics of inorganic components of groundwater samples from the investigations
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7.59~53.2 mg/L의 범위를 보이며, 중앙값은 40.5 mg/L, 

45.2 mg/L, 51.2 mg/L, 26.4 mg/L이다(Table 1). 그리고 평

균값은 41.9 mg/L, 44.7 mg/L, 49.5 mg/L, 29.5 mg/L이다. 

자연 상태에서 SiO
2
는 규산염광물(사장석, 정장석 등)의 용

해에 의하여 주로 기인되며[41], SiO
2
는 물속에서는 부유입

자, 콜로이드, 또는 중합체, 규산(H
4
SiO

4
) 또는 규산이온의 

형태로 존재한다. 인위적인으로는 SiO
2
는 콘크리트의 분해

로부터 생성될 수 있다[29]. SiO
2
와 NO

3
-는 음의 낮은 상관성

(-0.03)을 나타내고 있으며, 비정질의 SiO
2
도 불포화 상태를 

지시한다. 따라서, 본 연구지역에서의 SiO
2
는 콘크리트 등의 

인위적인 요인보다는 주로 규산염광물의 용해로부터 기인됨

을 의미한다. 

4.3 무기 화학성분의 영향인자 분석

무기 화학성분들의 기원을 정량적으로 평가하기 위해서 

요인분석을 실시하였다. 연구지역의 지하수 수질은 계절적

인 변동이 없기 때문에 4회에 결쳐 분석된 화학 성분값의 평

균값을 사용하였다[16]. 요인분석 결과(Table 3), 요인에 의

한 전체 설명율은 91.14%이며, 요인 1의 설명율은 42.5%, 

요인 2는 20.9%, 요인 3는 14.2%, 요인 4는 8.1%, 요인 5는 

5.4%이다. 5개의 요인에 의해서 변수(화학성분)들의 분산도

를 설명할 수 있는 공통분산인자(communality)는 모든 성분

들에 대해서 0.5 이상의 값을 보인다. 변수별 요인부하량은 

강함(0.75 이상), 중간(0.75~0.50), 약함(0.50~0.30)으로 분

류하였다[42].

 요인 1에 양의 값으로 적재되는 화학성분들은 EC, Ca2+, 

Mg2+, K+, HCO
3
-, SO

4
2-이다. 이들 화학성분들의 요인부하량

이 HCO
3
-(0.70)를 제외하고는 0.75이상으로 강함을 지시하

고 있다. 또한 Fe2+, NO
3
-, F-, SiO

2
를 제외한 모든 화학성분에 

대해 양의 증가 요인을 나타낸다. 이는 요인 1이 물-암석 반

응, 농경지 영향 모두 복합되어 나타나는 용존성분 총량에 

의한 화학성분들의 증가를 지시한다[43]. 요인 2에 포함되는 

화학성분들은 NO
3
-, Na+, Cl-가 포함되며, 인위적인 오염원과 

염무의 영향을 지시한다. 요인 3에 강한 요인부하량을 보이

는 화학성분은 F-(0.89)로서, 물-형석 반응을 나타낸다. 요인 

4에 포함되는 화학성분은 SiO
2
(0.95)로서, Ca2+와 Na+ 모두 

양의 부하량을 나타내어 Ca→Na의 양이온교환반응이 완벽

하게 진행되지 않는 단계임을 반영한다[44]. 이러한 통계결

과는 수질유형 분석결과와도 잘 일치한다. 한편, 요인 5에는 

Table 2. Saturation indices of minerals in groundwater samples

Well Albite Anorthite Anhydrite Calcite Dolomite Fluorite Gypsum SiO2(a) Talc Kaolinite Ca-
montmorillonite Illite Gibbsite Fe(OH)3(a)

KB-1 -0.57 -2.69 -3.36 -1.95 -4.04 -4.38 -3.11 -0.53 -8.80 7.23 6.38 4.56 2.42 1.00

KB-2 1.74 1.17 -3.30 -1.38 -3.25 -3.93 -3.05 -0.26 -3.72 9.42 9.57 8.15 7.65 2.09

KB-3 0.12 -2.21 -3.12 -2.13 -4.54 -3.86 -2.87 -0.27 -7.14 7.42 7.00 5.16 2.25 0.91

KB-5 -0.42 -2.33 -3.25 0.21 0.17 -3.81 -3.01 -0.35 3.51 3.53 2.97 2.53 0.40 2.22

KB-6 -0.96 -2.83 -3.58 -1.09 -2.21 -3.95 -3.33 -0.65 -3.03 5.17 4.14 3.21 1.51 2.57

KB-7 -0.40 -1.27 -3.32 -1.57 -3.29 -3.72 -3.07 -0.35 -3.89 7.29 6.92 5.63 2.27 1.41

KB-10 -0.39 -3.00 -3.48 -2.87 -6.02 -5.01 -3.24 -0.36 -11.7 7.99 7.31 4.86 2.64 -1.08

KB-11 -2.27 -6.87 -2.38 -2.30 -4.70 -3.94 -2.14 -0.29 -10.8 4.00 2.77 0.62 0.58 -1.86

KB-13 -2.04 -2.85 -4.02 -2.70 -5.77 -4.26 -3.78 -0.42 -12.1 4.49 3.17 0.71 0.96 -0.86

KB-14 -0.27 -2.48 -3.15 -1.76 -4.16 -3.81 -2.90 -0.39 -8.50 7.15 6.53 4.80 2.23 -0.80

KB-15 0.13 -1.21 -2.83 -0.60 -1.53 -4.14 -2.59 -0.39 -0.40 5.91 5.48 4.60 1.63 3.34

KB-16-2 -0.27 -1.77 -2.44 0.12 -0.24 -3.84 -2.19 -0.40 2.45 4.23 3.70 3.20 0.80 2.21
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Fe2+(0.96)가 강한 요인부하량을 가지며 포함된다. 

5. 결론

본 연구는 결정질 기반암에 위치하는 12개 시추공의 지

하수 수질을 분석하여, 다변량 통계 분석법을 활용하여 지하

수 수질 진화 특성 및 성분 기원을 평가하고자 하였다. 총 4

회에 걸친 지하수 분석 결과, 지하수 수질의 뚜렷한 계절적

인 변화를 보이지 않는 안정된 심부 지하수 시스템을 형성하

는 것으로 판단된다. 지하수 수질 유형은 Na(Ca)-HCO
3
형과 

Ca-HCO
3
형이 가장 우세하여, 물-암석 반응에 의한 직접적인 

양이온 교환 반응을 지시한다. 현장 지하수 특성과 실내 지하

수 분석 결과에 기초한 연구지역의 지하수 수질 진화는 초기 

내지 중간 정도의 단계를 지시하는 것으로 사료된다.

한편, 무기 화학성분들의 기원을 분석한 결과, 인위적인 

기원인 NO
3
-와 다른 성분들 간의 상관성을 살펴보면, Na+, 

Cl-와 양의 상관성을 나타난다. 염무의 기원인 Cl-와는 Na+, 

SO
4
2-, Mg2+, K+와 양의 상관성을 나타낸다. 그리고 다른 성

분들(Ca2+, Fe2+, HCO
3
-, F-, SiO

2
)과는 상관성이 나타나지 않

는다. 그러나, Cl- 농도가 일반적인 지하수 수질 범위에 포함

되고 NO
3
- 농도는 먹는물 수질기준치 이하로서 농도가 매우 

낮다. 또한 대부분의 광물에 대해서 지하수 화학성분들은 불

포화상태를 지시한다. 

지하수 화학성분들에 대한 영향인자를 규명하기 위해 요

인분석을 실시한 결과, 요인 1(EC, Ca2+, Mg2+, K+, HCO
3
-, 

SO
4
2-)은 지하수에 주로 용해되어 있는 화학성분의 농도를 

결정하는 인자이고, 요인 3(F-), 4(SiO
2
), 5(Fe2+)는 다양한 광

물들과 지하수의 반응을 지시하는 인자들이다. 그러나, 요인 

2(NO
3
-, Na+, Cl-)는 인위적인 오염과 자연적인 해무의 영향

을 반영하는 인자이다. 따라서, 연구지역의 수질 성분들은 

대부분 물-암석 반응을 통한 자연적인 기원을 반영하며 부분

적으로 자연적인 염무와 농업활동, 축산폐수 등의 인위적 오

염의 영향을 반영하는 것으로 판단된다. 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Communality

EC 0.83 0.46 -0.26 0.00 0.07 0.97

Na+ 0.29 0.88 0.13 0.01 0.33 0.98

Ca2+ 0.73 -0.17 -0.51 0.21 -0.19 0.90

Mg2+ 0.91 -0.01 -0.19 0.04 0.10 0.87

K+ 0.85 -0.01 -0.05 -0.18 0.01 0.75

Fe2+ -0.01 0.15 -0.08 -0.20 0.96 0.98

HCO3
- 0.70 0.20 -0.53 -0.20 0.14 0.87

SO4
2- 0.78 0.05 0.01 0.48 -0.08 0.85

Cl- 0.57 0.67 0.26 0.18 0.34 0.98

NO3
- -0.24 0.95 -0.11 -0.04 -0.10 0.99

F- -0.22 0.05 0.89 0.08 -0.07 0.86

SiO2 -0.01 0.02 0.08 0.95 -0.16 0.93

Eigenvalue 5.09 2.52 1.70 0.98 0.65

Variance explained by the factor (%) 42.5 20.9 14.2 8.1 5.4

Cumulative persent of variance (%) 42.5 63.4 77.6 85.7 91.1

Table 3. Varimax rotated factors for chemical constituents in the study area
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본 연구를 통하여 도출된 지하수 수질의 진화 및 기원 분

석 결과는 결정질 암반의 심부 수리지구화학적 환경 특성의 

규명과 향후 상세 3D 부지 특성화 모델 설계 및 구축시 기초

적인 해석 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 그러나, 

기반암 고유의 수질 성분들의 기원과 진화특성을 보다 정량

적으로 규명하기 위해서는 지질 심도별 수질 분석과 함께 다

양한 변수들(토지피복도, 수문자료, 단열대 특성, 지하수 방

향 등)을 고려한 종합적인 자료 해석이 요구된다. 
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