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Abstract
This study is done to prove the premise that both alkalinity and hardness affect on the dissolved phosphorus concentration so 
that the growth of algae is also affected in water bodies like rivers and lakes. Statistical analysis of the water quality data of 13 
reservoirs collected for the last decade shows the relations between alkalinity and chlorophyll-ɑ and between hardness and 
chlorophyll-ɑ are not linear but follow second order equation. This relation seems to be due to two antagonistic effects 
accompanying a simultaneous increase in alkalinity and hardness. The increase stimulates the growth of algae by supplying 
carbonates and Ca2+ to algae and at same time it causes a decrease in soluble phosphorus which retards algae to grow. These 
opposing tendencies are confirmed by theoretical calculations with the MINTEQ model. There seems to be ranges of alkalinity 
and hardness that are in favor of algae growth; the ranges are less than 44 mg/L as CaCO3 in alkalinity and also less than 63 
mg/L as CaCO3 in hardness. This finding will provide a solid base to develop an effective water quality management of water 
bodies.
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1. Introduction1)

호수에서 인산이온의 화학평형에 향을 미칠 수 있는 인

자는 수온, pH, pH와 련성이 큰 탄산화학종의 평형, 인산

염의 용해도, 그리고 속이온 특히 경도를 나타내는 칼슘

이온, 마그네슘이온 등이 있다. 이 에서 H2CO3
*, HCO, 

그리고 CO와 같은 탄산화학종은 조류에 의한 합성에 

향을 미치고 한 알칼리도와 련이 있다. 총탄산농도와 

알칼리도는 다음과 같이 정의된다(Sawyer et al., 2003).

Total carbonate (CT) = [H2CO3
*] + [HCO] + [CO]

(1)

Alkalinity  HCO  CO  OH  H
(2)

알칼리도는 eq/L 는 mg/L as CaCO3 단 로 나타낸다.
호수에서 조류는 CO2를 이용하여 합성을 하기 때문에 

알칼리도에 기여하는 탄산종 HCO  CO과도 한 

계에 있다. 생물학자들은 조류가 다음과 같은 반응에 의

해 탄산종에 포함된 탄소를 합성에 이용한다고 설명한다
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(Baird, 1995; Manahan, 1993; Talling, 1976).

HCO ⇌ CO HO CO (3)

CO HO ⇌ OH  CO (4)

와 같은 반응에 따라 조류에 의한 합성이 진행되면 

물의 pH는 상승하게 되는 데 pH가 10~11범 에 들면 조

류의 합성은 해를 받는다(Brewer and Goldman, 1976; 
Sawyer et al., 2003).
경도는 Ca2+, Mg2+, Sr2+, Fe2+, 그리고 Mn2+ 등의 다가

속이온에 유래된다. 이 에서 강물과 호수물과 같은 지표수

의 경도를 결정하는 하는 것은 지각 에 상 으로 풍부

하게 분포되어 있는 Ca2+ 이온과 Mg2+ 이온이다(Sawyer et 
al., 2003). 지표수 경도의 원인이 되는 지각 구성물질  

부피 %로 나타낸 농도는 Ca 3.63%, Mg 2.09% 그리고 Sr 
370 ppm 순으로 나타난다(Helmenstine, 2007).
경도는 칼슘이온과 마그네슘이온의 농도로부터 다음 식

에 의해 산출된다.

Hardness = [Ca2+] + [Mg2+] (5)

경도는 eq/L 는 mg/L as CaCO3 단 로 나타낸다.

Ca2+ 농도가 상당량 포함된 자연수체에서 CO의 농도
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가 높아져 용해도곱이 CaCO3보다 크면 다음 식에서 보는 

바와 같이 탄산칼슘으로 침 될 수도 있다.

Ca  CO ⇌ CaCOs  (6)

경도는 탄산경도와 비탄산경도로 구분된다. 일부에서는 

탄산경도를 일시경도 그리고 비탄산경도를 구경도라고도 

부르기도 한다. 수용액은 하균형을 이루어야 하는데 경도 

 탄산화학종 HCO, 그리고 CO와 응하는 경도를 

탄산경도라 하고, 그 지 않은 부분 즉 음이온들 에서 

탄산을 제외한 음이온들 를 들면 Cl-, SO, NO 등과 

음이온들에 응하는 경도를 비탄산경도라 한다. 총경도는 

탄산경도와 비탄산경도의 합이다. 탄산경도는 식 (6)과 같

은 반응에 의해서 알칼리도에 향을 미칠 수 있고 궁극

으로는 조류의 생육과 계되는 chlorophyll-ɑ의 농도에도 

향을 미칠 수 있을 것이다.
총인(Total Phosphorus, TP)은 호수의 수질 리 항목  

하나다. 총인은 무기인과 유기인의 합이다. 이 에서 무기

인은 Ca2+이온의 존재 하에서 다음과 같은 반응에 의해 고

형물을 형성 침 됨으로서 수생태계에서 격리될 수도 있다

(House, 1999; Neal, 2001; Stumm and Morgan, 1996).

Ca  PO ⇌ CaPO (7)

CaCOsHHPOHO
⇌ CaPOOHsHCO

 (8)

여기에서 CaPOOHs를 calcium hydroxyapatite

라 하는 데 흔히 여서 hydroxyapatite라 하기도 한다. 이 

물질은 인산염들 에서 열역학 으로 가장 안정한 물질로 

알려져 있다(Koutsopoulst, 2001). 식 (7)과 (8)이 내포한 의

미는 요하다. 경도가 용존 인의 농도에 향을 미칠 수 

있다는 것이다. 경도 에서도 알칼리도에 응하는 탄산경

도가 요하다. 왜냐하면 비탄산경도에 해당하는 Ca2+는 수

용액의 하균형을 유지해야만 함으로 침 성 인산염을 형

성하는데 도움이 되지 않기 때문이다.
이상의 이론 인 배경을 종합하면 알칼리도와 경도는 서

로 상 성이 크고 탄산종과 용존 인의 농도에도 향을 미

친다는 것이다. 그리고 나아가서는 조류의 생장에도 향을 

 것으로 짐작된다. 
Kim and Park (2008)은 실험을 통해서 기성조건하에서 

석회석이 퇴 토로부터 인산염이 녹아나는 것을 억제한다는 

연구결과를 발표한 바 있다. 한 Kim and Jeong (2008)은 

지구물리화학평형모델인 MINTEQ (Allison et al., 1991)를 

이용하여 석회석이 물에 녹아 알칼리도와 경도를 증가시키

고 그 향으로 인산염의 용해가 억제되는 결과를 래함

을 보 다. 이 같은 연구결과를 바탕으로 1997년부터 조류

경보제가 시작된 이후 청호에서는 조류경보발령이 해마

다 반복되는데 반해서 충주호에서는 조류경보가 단 한 번

도 발령되지 않은 이유를 설명하 다. 즉 충주호의 경우 

주변에 석회암지 가 많아 물속에 알칼리도와 경도가 청

호보다 높고 이로 인해 용존 인의 농도가 상 으로 낮아

져서 조류생장이 활발하지 못하므로 chlorophyll-ɑ의 함량

이 낮아진다는 것이다.
본 연구에서는 충주호와 청호를 포함하여 보다 많은 

호수의 수질측정자료를 입수하여 수질항목간의 상 계를 

분석하므로서 알칼리도와 경도가 조류의 생장에 향을 미

친다는 이 의 주장을 보강하고자 하 다. 한 MINTEQ 
모델을 이용한 계산을 통하여 그 같은 주장이 이론 으로 

옳음을 증명하고자 하 다.

2. Materials and Methods

2.1. 수질자료의 분석

국내에서 다목 과 용수 의 수질을 리하는 기 은 

한국수자원공사로서 호수수질 리에 필요한 일반수질항목

에 한 수질조사를 정기 으로 실시하여 그 자료를 체계

으로 리하고 있으며 수자원공사 홈페이지에 그 자료를 

공개하고 있다. 2003년부터 2012년까지 10년간의 이루어진 

수질조사자료를 수자원공사로부터 입수하 다. 본 연구에서

는 알칼리도와 경도가 chlorophyll-ɑ의 농도에 미치는 향

을 규명하고자 하는 것이지만 호수수질 리를 한 일반

인 수질조사항목에는 알칼리도와 경도가 포함되어 있지 않

아 그 호수들의 물을 원수로 사용하는 정수장에서 확보한 

알칼리도와 경도를 역시 리주체인 한국수자원공사로부터 

입수하 다. 이들 10년간 자료를 평균한 결과를 분석하여 

연구목 에 부합하는 정보를 제시하 다.

2.2. MINTEQ 모델을 이용한 계산

지 까지 개발된 지구화학평형모델 에서 MINTEQ 모
델이 가장 다양한 용이 가능하다. MINTEQ는 미국환경

보호청(U.S.EPA)이 보 한 지구화학평형을 이루는 계의 화

학종의 농도를 산출하는 모델로서 수환경 에 존재하는 용

해성 물질, 흡착된 물질, 기체상 물질, 그리고 고체상 물질 

상호간에 이루어지는 평형조성을 계산할 수 있다. MINTEQ
에는 계산 에 입력화일을 생산하기 해 연동되는 로

그램 PRODEF에 이용되는 신뢰성 높은 열역학  데이터를 

포함하고 있다. MINTEQ는 사용자가 입력한 자료를 포함

하여 자세한 계산결과를 제시한다. 계산결과에는 고려 상

시스템 내에 존재하는 모든 화학종의 농도와 고체상들의 

포화된 정도가 포함된다.

2.2.1. MINTEQ 모델의 사용 

본 논문의 심 상 인산염의 하나인 하이드록시 아 타

이트와 물로 이루어진 계가 닫 있거나 기에 해 열려 

평형에 도달한 두 가지 경우에 해서 MINTEQ 모델을 이

용하여 모의한 결과를 Table 1에 수록하 다. 닫힌계에서 

하이드록시 아 타이트와 물이 하여 염의 일부가 용해

한 용액의 pH는 8.74, 인성분의 농도는 4.07×10-6 M이고 
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Table 1. Properties of aqueous solution of hydroxyapatite

pH Soluble P
M

Soluble Ca
M

Soluble CO2

M
Alkalinity

eq/L
Closed system 8.74 4.07 × 10-6 6.78 × 10-6 0.0000 5.49 × 10-6

Open system 7.09 3.81 × 10-5 6.35 × 10-5 8.44 × 10-5 8.44 × 10-5

Table 2. Averaged data for the last 10 years from 2003 to 2012

Reservoir pH
lowest

pH
highest

Alkalinity
mg/L as CaCO3

Hardness
mg/L as CaCO3

TN
mg/L

TP
mg/L

Chl-ɑ
mg/m3

Choongju 7.2 9.1 74 104 2.16 0.021 4.14 
Whaingsung 6.8 8.6 23  33 2.15 0.024　 5.06 

Namgang 6.2 9.7 26  38 1.28 0.019 6.37 
Miryang 6.5 8.8 9  18 0.95 0.024 3.34 

Yongdam 6.6 8.9 20  28 1.52 0.011 4.02 
Daechung 6.6 8.7 34  48 1.72 0.030 10.4 

Sumjingang 6.2 8.5 19  22 1.73 0.019 6.90 
Buanne 6.3 8.4 8  15 1.18 0.019 3.40 
Boryung 7.0 8.9 22  38 1.50 0.019 3.44 

Gwangdong 7.0 8.9 68  92 2.09 0.013 6.23 
Unmoon 6.5 8.1 15  22 1.33 0.021 4.33 

Youngchun 6.9 8.9 49  73 1.48 0.029 10.4 
Guchun 6.5 8.1 12  23 1.02 0.024 6.11 

Ca2+ 이온의 농도는 6.78×10-6 M임을 알 수 있다. 반면에 

열린계에서 인성분의 농도는 3.81×10-5 M이고 Ca2+ 이온의 

농도는 6.35×10-5 M이며, 그리고 총탄산의 농도는 8.44×10-5 
M으로 나타났다. 공기 의 CO2가 녹아들어 탄산을 형성하

고 이 탄산이 해리하여 pH를 낮추고 하이드록시 아 타이

트를 녹여내어 용존 인 농도와 경도를 증가시킴을 알 수 

있다. 주어진 자료와 식 (2)를 이용하여 산출한 알칼리도를 

비교하여 보면 열린계가 닫힌계보다 15배가량 높다.

3. Results and Discussion

3.1. 다목 과 용수 용 의 수질자료분석

Table 2에는 한국수자원공사에서 리하는 다목 과 

용수 용 의 지난 10년간의 수질조사 결과를 요약하여 수

록하 다. 조사기간은 2003년 1월부터 2012년 12월까지

다. pH, TN, TP, chlorophyll-ɑ는 각 리사업소에서 월

별로 측정한 값의 평균치이고 알칼리도와 경도는 각 에

서 취수한 물을 원수로 하여 정수를 생산하는 정수장의 측

정값 평균치이다. 알칼리도는 매일1회, 그리고 경도는 매주

1회의 주기로 측정된다.

3.2. 알칼리도와 경도, 그리고 chlorophyll-ɑ 함량과의 

상 계

Fig. 1에 알칼리도와 경도의 계를 도시하 다. 알칼리

도와 경도 사이에는 좋은 선형 계(R2=0.9857)가 있음을 알 

수 있다.
Fig. 2와 3에는 각각 (Alkalinity, Chl-ɑ) 계와 (Hardness, 

Chl-ɑ) 계를 도표로 제시하 으며, 각 변수사이에 선형

계와 2차식으로 추정한 추세선과 수식을 함께 표시하 다.

Fig. 1. Correlation between alkalinity and hardness.

Fig. 2. Correlation between alkalinity and chlorophyll-ɑ.

두 경우 모두 두 변수들 사이에 선형방정식보다는 2차방정

식을 따르는 상 계가 훨씬 높게 나타났다. 두 그래 로
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Table 3. Simulation results for the Choongju Lake
Alkalinity

mg/L as CaCO3

Hardness
mg/L as CaCO3

Soluble P
mM

CT

mM
Hydroxyapatite

mM
Ca3 (PO4)2

mM
98 102 3.62 × 10-6 1.95 2.56 × 10-4 0
94 103 3.84 × 10-6 1.86 2.56 × 10-4 0
89 103 4.09 × 10-6 1.76 2.56 × 10-4 0
84 104 4.37 × 10-6 1.67 2.56 × 10-4 0
80 104 4.70 × 10-6 1.58 2.56 × 10-4 0
75 104 5.08 × 10-6 1.49 2.56 × 10-4 0
70 104 5.52 × 10-6 1.40 2.55 × 10-4 0
66 105 6.05 × 10-6 1.31 2.55 × 10-4 0
61 105 6.67 × 10-6 1.22 2.55 × 10-4 0
56 105 7.43 × 10-6 1.12 2.55 × 10-4 0
51 106 8.37 × 10-6 1.03 2.54 × 10-4 0

Fig. 3. Correlation between hardness and chlorophyll-ɑ.

부터 주목할 만한 정보는 알칼리도를 기 으로는 44 mg/L 
as CaCO3 그리고 경도를 기 으로는 63 mg/L as CaCO3에

서 chlorophyll-ɑ의 농도가 최 를 나타낸다는 것이다. 이를 

일반 으로 이야기하면 호수의 알칼리도를 44 mg/L as 
CaCO3, 그리고 경도를 63 mg/L as CaCO3 보다 높게 유지

하면 chlorophyll-ɑ의 농도를 최  이하로 낮출 수 있는 

가능성이 크다는 뜻이다.
청호는 해마다 조류주의보 등의 경보가 발령되어 

리 상이 되는 호수  하나로서 그 알칼리도와 경도가 

각각 34 mg/L as CaCO3과 48 mg/L as CaCO3정도다. 따
라서 알칼리도를 10 mg/L as CaCO3, 그리고 동시에 경도

를 15 mg/L as CaCO3 정도 이상으로 증가시키는 방법을 

찾아 용한다면 조류의 번성에 따른 수질악화를 방지할 

수 있을 것을 조심스럽게 상할 수 있다.

3.3. 알칼리도와 경도가 용존 인의 농도에 미치는 향

술한 다목 과 용수 용 의 수질분석에서 알칼리도

와 경도가 조류의 생장에 향을 미칠 수 있다는 개연성이 

있음을 알게 되었다. 그 다면 과연 알칼리도와 경도가 어

떻게 조류의 생장에 향을  수 있는 지를 알아보기 해서 

Table 2에 제시한 충주호의 청호의 총인자료를 MINTEQ 
모델에 입력하여 계산하고 그 결과로부터 알칼리도, 경도, 
용존 인, 총탄산농도등을 구하여 비교하여 보았다. 경도는 

Ca2+에 의해서만 나타나는 것으로 가정하 다. 충주호의 경

우 경도가 104 mg/L as CaCO3이므로 Ca2+의 일부가 인산

과 결합하여 침 물을 생성하는 것을 가정하여 그보다 조

 큰 값인 1.08 mM을 기값으로 하 다. 이때 알칼리도

와 경도의 차이 즉 비탄산경도에 응하는 농도에 응하

는 Cl-를 추가하여 하균형을 맞추는 것으로 하 다. 기

 CO2의 분압은 default값 0.00038 atm을 사용하 고 Cl-

의 농도는 일정간격으로 증가하는 것으로 설정하여 sweep 
계산을 하 다. 이와 같이 해서 얻은 결과의 한 를 Table 
3에 나타내었다. 여기에서 알칼리도와 경도는 sweep 계산

에서 얻은 결과를 식 (2)와 (5)를 이용하여 산출한 것이다. 
Table 2에 어두운 바탕으로 표시한 결과가 충주호에 실측

값과 근 한 결과다. 를 들어 충주호의 경우 총인이 0.024 
mg/L로서 0.000774 mM에 해당한다. Table 2에 따르면 충

주호와 유사한 알칼리도와 경도 조건에서 용존 인과 아

타이트에 함유된 인성분 농도의 합은 0.000773 mM로서 

인의 거의 부분이 아 타이트형태로 침 되는 것을 알 

수 있다.  한가지 주목할 만한 것은 이론  계산에 의하

면 경도가 비교  높은 충주호에서도 Ca3(PO4)2 형태의 침

물은 형성되지 않는다는 것이다. 청호의 경우에 한 

결과는 생략하 지만 충주호와 마찬가지로 장실측자료와 

잘 부합하는 결과를 얻었다.
Table 3의 내용  알칼리도 변화에 따른 총탄산(CT)과 

용존인의 농도를 그림으로 표 한 것이 Fig. 4와 5다. 알칼

리도가 증가하면 총탄산은 증가하고 용존인은 감소하는 것

으로 나타났다. 이 두 가지 서로 다른 경향은 매우 요한 

의미를 가진다. Fig. 2에서 알칼리도가 증가함에 따라 

chlorophyll-ɑ의 농도가 포물선을 따라 변하는 것으로 나타

났는데 이는 알칼리도의 변화에 따른 총탄산과 용존인의 

변화경향이 상반되는 데 기인하는 것으로 설명할 수 있다. 
즉 조류가 생장하기 해서는 탄산가스와 용존인이 필요하

다. 그런데 알칼리도가 증가하면서 탄산가스의 농도는 증가

하지만 용존인의 농도는 감소하므로 이 서로 다른 두 경향

이 타 하여 극 을 갖는 포물선이 나타나게 되는 것으

로 이해할 수 있다.
한 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 알칼리도와 경도는 선형

계에 있다. 그러므로 알칼리도가 증가함에 따라 chlorophyll-ɑ
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Fig. 4. Total carbonate variations as a function of alkalinity.

Fig. 5. Soluble P variations as a function of alkalinity.

의 농도가 포물선을 따라 변화(Fig. 2)하듯이 경도가 증가

함에 따라 chlorophyll-ɑ의 농도가 포물선을 따라 변화하는 

것(Fig. 3)은 당연한 일이라고 할 수 있다.
경도를 나타내는 주성분인 Ca2+ 와 Mg2+는 생물체내 생리

작용에도 큰 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Cotruvo and 
Bartram, 2009). Ca2+의 경우는 식물의 생장에도 향을 미

친다(Helper, 2005; Simon, 1978). 따라서 Ca2+은 수체에서 

식물의 일종인 조류의 생장과 세포내 생리작용에도 향을 

 것이다(Pu and Robinson, 1998; Williamson and Ashley, 
1982). 식물의 합성반응에서 에 지를 직  흡수하는 

역할을 하는 chlorophyll-ɑ의 분자식은 C55H72MgN4O5로 알

려져 있다(McKee, 2003). 분자식으로부터 알 수 있듯이 조

류는 마그네슘을 필요로 한다. Ca2+와 Mg2+는 필수 양소

이므로 결핍되면 조류가 잘 자라지 못할 것이다(Tucker, 1999). 
그러나 경도가 높으면 Ca2+ 농도가 높아지고 이는 식 (8) 반
응에 의해 인을 난용성 인산염 hydroxyapatite로 환 침

시켜 생태계에서 격리시킴으로 인이 수생태계에서 재이용

되는 기회를 감소시킬 것이다. 이와 같은 이유로 경도가 

증가하면 탄산종의 농도가 증가하여 조류의 생육이 좋아지

지만 경도가 어느 정도 이상이 되어 용존인의 농도가 감소

되어 이 두 가지 서로 다른 경향이 타 하여 경도증가에 

따른 chlorophyll-ɑ의 농도는 극 을 갖는 포물선을 따르

게 된다.

4. Conclusion

강과 호수 등의 수체에서 알칼리도와 경도가 용존인의 농

도에 향을 미치고 이는 나아가서 조류생장에 향을 다

는 제를 증명하기 해서 수행한 본 연구의 결론은 다음과 

같다. 지난 10년간 축 된 13개 의 수질자료의 분석에 의

하면 알칼리도와 chlorophyll-ɑ 계와 경도와 chlorophyll-ɑ 
계는 모두 선형 계 보다는 이차방정식의 계를 따른다. 

이는 알칼리도와 경도가 증가함에 따라 조류생장에 향을 

미치는 총탄산과 Ca2+은 증가하는 데 반하여 용존인의 농도

는 감소하기 때문에 조류생장에 유리한 알칼리도와 경도의 

범 가 있다는 것이다. 이같이 서로 상충하는 경향을 

MINTEQ 모델을 이용한 계산으로 확인하 다. 조류생장 유

리한 범 는 알칼리도를 기 으로는 44 mg/L as CaCO3 이
내로, 그리고 경도를 기 으로는 63 mg/L as CaCO3 이내로 
나타났다. 이를 활용하면 조류에 련된 호수의 수질 리에 

좋은 방법을 고안할 수 있을 것이다.
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