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To establish new metal groundwater standard, 5 metals such as aluminum, chromium, iron, manganese, and 

selenium were evaluated by Chemical Ranking Of groundWater pollutaNts (CROWN) including possibility 

of exposure, toxicity, interest factor, connection standard for other media, and data reliability. 430 

groundwater samples in 2013 and 2014 were collected semiannually from 110 groundwater wells and they 

were analyzed for selenium, manganese, iron, chromium, and aluminum. For this study, 430 groundwater 

samples were categorized into 3 geological distribution features, such as igneous, metamorphic, and 

sedimentary rock region and geological background levels were divided by pre-selection methods. For the 

results, the average concentrations of aluminum, chromium, iron, manganese, and selenium in 430 groundwater 

samples were 0.0008 mg L-1, 0.0001 mg L-1, 0.174 mg L-1, 0.083 mg L-1, and 0.0004 mg L-1, respectively. In 

addition, among various geologies, average concentration of selenium was the highest in igneous rock region, 

average concentrations of chromium, manganese and aluminum were the greatest in sedimentary rock region, 

and average concentration of iron was the most high in metamorphic rock region. As a result of the geological 

background concentration with pre-selection method, background concentrations of selenium and aluminum 

in groundwater samples were the highest from sedimentary rock as 0.0010 mg L-1 and 0.0029 mg L-1 and 

background concentrations of manganese and iron in groundwater samples were the greatest from metamorphic 

rock as 0.460 mg L-1 and 1.574 mg L-1, and no chromium background concentration in groundwater samples 

was found from all geology. 

Keywords: Background levels, Geological distribution, Groundwater, Metal

Background levels on each geological characteristics using pre-selection method.

Materials
Background levels (mg L-1)

Igneous Metamorphic Sedimentary Total

Selenium 0.0009 0.0008 0.0010 0.0009

Chromium (Total) 0 0 0 0

Manganese 0.084 0.460 0.236 0.297

Aluminum 0.017 0.014 0.029 0.027

Iron 0.084 1.574 0.113 0.210

Ⓒ  The Korean Society of Soil Science and Fertilizer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non- 
Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.
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Introduction

수질은 국민 개개인의 건강과 바로 직결되기 때문에 매우 중요하다. 현재 우리나라의 경우 지표수와 지하수를 음용

수로 사용하고 있다. 지하수는 지표수와는 다르게 땅속에 위치하고 있어 외부의 영향을 비교적 적게 받고 있지만 지하

수 오염에 관한 위험성은 항시 존재하고 있다. 우리나라의 지하수 자원은 지질학적 특성으로 인해 외국의 다른 국가들

에 비해 양적으로 부족하나 지하수의 사용량이 지속적으로 증가 (NIER, 2013a)하고 있고 무절제한 지하수 개발과 관

리 소홀로 인해 지하수자원이 질적으로 점점 악화되어가고 있는 실정이다 (Lee et al., 2007).

지하수의 이화학적 특성은 수질을 관리하고 활용하기 위한 기준을 정하는데 중요한 역할을 하며 크게 두 가지 요인

에 의해 변화한다. 첫번째 요인은 자연적인 기원으로 지하수 수질의 광역적인 변화를 초래하며, 두 번째 요인은 인위

적인 기원으로 토지이용, 자원개발, 도시화 등의 부산물에 기인한다 (Kim et al., 2010). 우리나라의 국내 수질기준은 

지질의 다양한 특성에도 불구하고 일괄적인 기준을 적용하고 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 지질과 지하수 수

질 간 연관성 등에 연구가 활발히 수행되고 있고 특히 배경농도는 “The concentration of a given element, species or 

chemical substance present in solution which is derived by not significant anthropogenic influenced processes from 

geological, biological or atmospheric sources” (EU, 2006)로 정의할 수 있으며 인위적 오염이 배제된 상태에서의 농

도를 뜻하는 개념으로, 이를 통해 지하수 함유 대수층의 지질학적/수리지화학적 특성 및 인위적 오염 정도를 파악할 

수 있어 해외 선진국에서는 이에 대한 조사가 활발히 이루어지고 있다.

대표적인 사례 중 수질 58개 항목에 대한 지역배경농도와 국가배경농도간 비교 (Kim, 2014), 축산단지 지역에서의 

지하수 중 질산성질소 배경농도 조사 (NIER, 2013b) 등이 국지적으로 이루어 졌다. 미국과 일본의 경우 지하수 관리

를 위해 우선적으로 고려되어야 할 사항 중 지하수를 함유하고 있는 대수층의 지질학적/수리지화학적 특성에 관한 다

양한 연구 및 조사가 이루어 졌다 (Moon and Yu, 2006). 우리나라의 경우 지하수 중 자연기원물질들의 배경농도와 

그 산출특성에 관한 이해는 많이 부족한 실정이다. 

인위적인 기원에 의한 지하수 오염은 지하수 수질기준에 따른 규제를 통해 관리하고 있다. 국내 지하수 수질기준은 

생활용수 기준 19개 항목이며 (NIER, 2013a), 일본은 질산성질소 등 26개 항목의 지하수 환경기준과 클로로포름 등 

27개의 요점감시항목을 미국인 경우 주정부 및 지방정부별 지하수 관리기준을 적용하고 있고 일리노이주의 경우 137

개를 대상으로 관리하고 있다. 현재 국내 지하수 수질기준에서 금속류는 관리대상이 아니나 일본과 미국은 지하수 관

리기준에 금속류에 대한 규제를 포함하고 있다. 금속류의 일반적인 특징은 다양한 산업분야에서 광범위하게 사용되

고 있고 일부 금속류의 경우 위해성이 높다. 최근들어 우리나라인 경우 금속류의 사용량 및 배출량은 꾸준히 증가하고 

있어 위해성이 높은 금속류에 대한 지하수 수질관리에 관한 제도적인 보완이 필요하고 단계적인 지하수 수질기준의 

확대 및 강화가 필요한 실정이다 (NIER, 2013).

지하수는 공업용수, 농업용수, 음용지하수로 등록되어 사용하고 있다. 우리나라의 수돗물 수질기준은 58개 항목이 

설정되어 있는 반면에 지하수 수질기준은 생활용수 기준 19개 항목만이 설정되어 있다 (Ministry of Environment, 

2014). 현재 운용되고 있는 지하수수질측정망 중 지하수수질전용측정망을 제외한 기타 측정망에서는 19개 지하수수

질기준항목 (생활용수기준) 및 EC 등 20개 항목에 대한 모니터링만이 이루어지고 있다 (Ministry of Environment, 

2013). 지하수인 경우 음용 지하수로 등록된 경우에만 음용으로 사용하여야 함에도 불구하고 일부 관정인 경우 식수

로 사용하고 있고 음용이 아닌경우에도 지하수를 활용하는 과정에서 비의도적 섭취나 증기흡입, 피부접촉 등의 노출

경로가 존재 (Chen et al., 2006; Fan et al., 2009) 하는 것을 고려하면 먹는물 기준을 지하수에도 적용시킬 필요가 있
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는 것으로 판단된다.

따라서 본 연구의 목적은 먹는물 수질기준에 포함되어 있으나 국내 지하수 수질기준에는 포함되지 않은 금속류 5

종 (셀레늄, 망간, 철, 크롬, 알루미늄)을 대상으로, 지하수 중 오염물질의 노출가능성, 독성, 관심인자, 매체연계기준 

등에 대한 평가를 통해 물질간 우선순위를 선정하고 조사대상물질의 지하수 내 분포특성 및 지질별 배경농도 산출을 

통해 수질기준 확대 및 조정에 필요한 기초자료를 제공하여 자연적 인자 및 인위적 인자를 포괄적으로 고려하는 합리

적인 지하수 관리에 기여하고자 한다.

Materials and Methods

조사대상지점 및 조사대상항목 선정   환경부 지하수 수질측정망 중 전체 측정망 지점수와 설치지점의 지역별 

배분율 등을 고려하여 총 110여개 지점을 선정해 2013년부터 2014년까지 2년간 연 2회 (상반기 및 하반기)씩 조사하

였으며 전체적인 지점분포는 Fig. 1과 같다. 과거 먹는물 수질기준항목 중 금속류를 대상으로, 지하수 수질기준에 포

함되지 않은 물질들인 셀레늄, 망간, 철, 크롬, 알루미늄, 구리, 아연 등 7종을 후보물질로 선정하여 이를 대상으로 지

하수 오염물질 우선순위항목 선정기법 (NIER, 2008)을 적용해 그에 따른 각 후보물질들의 평가기준별 점수 (Table 1)

의 합산을 통해 우선순위를 선정하고, 그 중 우선순위가 가장 높은 구리와 아연의 배경농도에 관한 조사가 진행된 이

력이 있다 (Jeon et al., 2016). 그러나 모든 평가기준에 따른 점수의 합산인 우선순위가 상대적으로 낮다 하더라도, 노

Fig. 1. Study area and locations of groundwater sampling sites depending on geological characteristics.

Table 1. Major parameters and score for CROWN†.

Parameter Score

Possibility of exposure 0 - 30

Interest Factor 3 - 30

Connection standard for other media 0 - 20

Toxicity 5 - 30

Data reliability 0 - 10

†Chemical Ranking Of groundWater pollutaNts.
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출가능성이나 독성 등의 개별 평가기준에 대한 점수는 우선순위가 높은 물질과 비슷하거나 더 높게 부여된 경우도 있

으며, 각 물질들의 검출률 및 검출농도에 따라 더 높은 위해도를 나타내는 경우도 충분히 존재할 수 있는 바, 상대적으

로 낮은 우선순위에 의해 조사가 진행되지 못한 물질들의 국내 배경농도에 대한 연구도 필요한 것으로 사료되어 상대

적으로 우선순위가 낮게 평가된 셀레늄, 망간, 철, 크롬, 알루미늄 등 5개 물질을 본 연구의 조사대상물질로 선정하였

다. 본 연구에서의 조사대상물질에 대한 각 개별 인자들의 점수를 비교한 결과, 생물축적성, 잔류성, 유통량 등을 고려

한 노출가능성은 망간이 가장 높은 점수를 나타내었으며, 급성, 아만성 독성 및 발암성 등을 포함하는 독성은 셀레늄

이 가장 높은 점수를 보였다. 규제 국가 수, 물질특성, 국내외 사고사건사례 등을 반영하는 관심인자 항목의 경우 알루

미늄이 가장 높은 것으로 나타났고, 토양기준 및 수질기준의 존재여부를 고려하는 매체연계기준 점수는 전 항목이 해

당되지 않았고 자료 신뢰도는 셀레늄이 8.5점으로 가장 높았다. CROWN 기법을 이용해 노출가능성, 독성, 관심인자, 

매체연계기준, 자료 신뢰도 등 각각의 항목을 수치화하여 산정한 총점으로 우선순위를 판단한 결과, 셀레늄이 62.5점

으로 가장 높은 우선순위를 보였고, 망간이 60점으로 2번째로 높음을 확인할 수 있었다 (Table 2).

Table2. Scores of materials by CROWN.

Chemicals
Exposure 

possibility
Toxicity

Interest 

factor

Media 

connection
Reliability Total Priority

Aluminum 15 16 20 0 7 58 3

Chromium (Total) 15 15 21 0 5.5 56.5 4

Iron 15 15 13 0 1.5 44.5 5

Manganese 20 17 16 0 7 60 2

Selenium 14 22 18 0 8.5 62.5 1

시료채취 및 시료 분석   지하수 시료채취는 먹는물 수질공정시험기준 (Ministry of Environment, 2012), 수질오

염공정시험기준 (Ministry of Environment, 2011) 및 환경시험 ․ 검사 QA/QC 핸드북 (NIER, 2011)에 의하여 행하였

다. 시료채취 전 휴대용 멀티측정기 (Orion 5 Stars, Thermo)를 이용하여 온도, pH, Eh, EC, DO 등 5개 의 현장항목을 

측정하였다. 측정은 퍼징과 동시에 연속적으로 이루어졌으며 측정값의 변동이 거의 없을 때까지 기다린 후 안정화 된 

이후의 값을 사용하였다 (USGS, 2010). 시료채취는 현장측정항목 중 pH, 전도도 및 온도가 안정화 된 후 실시하였으

며, 0.45 µm 멤브레인 필터를 사용해 여과 후 폴리에틸렌 재질의 1 L 용기에 채취하였고 양이온 및 금속류 분석을 위

한 시료에는 추가로 진한 질산 1.5 mL을 첨가하였다. 

조사대상물질 중 크롬, 망간, 알루미늄, 철 등 4개 물질과 Ca2+, Mg2+, Na+, K+등 주요 양이온은 수질오염공정시험

기준 및 US EPA 200.7에 따라 ICP-OES (720-ES, Varian)을 사용하여 분석하였으며 셀레늄은 ICP-MS (7500 

series, Agilent)를 사용해 분석하였다. Cl-, NO3

-, SO4

- 등 주요 음이온의 분석에는 IC (CH-850, Metrohm)를 사용하

였으며 HCO3

-는 이산화탄소의 용출을 막기 위해 0.05N HCl을 사용한 산중화적정법으로 현장에서 신속하게 측정하

였다 (Hounslow, 1995). 조사의 신뢰도를 확보하기 위해 수질오염공정시험기준 및 먹는물수질공정시험기준에 따라 

본 연구의 조사대상 항목인 셀레늄, 크롬, 망간, 알루미늄, 철에 대한 정도보증/정도관리를 실시하였으며 그 결과는 

Table 3과 같다.
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Table 3. QAQCs of ICP-OES and ICP-MS.

Instrument Material Limits of Quantitation (mg L-1) Precision (%) Accuracy (%)

ICP-OES

Chromium 0.0022 6.3 108.1

Manganese 0.0005 0.9 107.4

Aluminum 0.0130 2.2 104.6

Iron 0.0036 1.5 100.7

ICP-MS Selenium 0.0004 6.9   91.5

배경농도 도출방법(사전선택법)   연구대상물질들의 배경농도를 산출하기 위하여 사전선택법을 적용해 조사하

였다. 사전선택법 (Pre-Selection method)은 특정 물질지표가 일정 수준의 농도를 초과하는 시료는 해당 지하수체가 

외부의 인위적인 오염의 영향을 받은 것으로 간주하여 전체 자료에서 제외시킨 후 나머지 시료들의 통계자료를 바탕

으로 배경농도를 산출하는 방법으로, EU에서 배경농도 및 문턱값 설정을 위한 지침으로 활용되고 있다. 인위적인 오

염을 지시하는 물질 지표 및 산출방법에는 여러 가지가 사용되고 있으며 (Table 4), 본 연구에서는 EU에서 사용되고 

있으며 또 여러 연구에서 가장 많이 사용되는 방법인 NO3

-의 농도가 10 mg L-1을 초과하는 지점을 인위적인 영향을 

받은 것으로 간주해 제외 후 나머지 시료들에 대한 90 percentile의 값을 배경농도로 취하는 방법을 사용하였다. 

Table 4. Methods for calculating background level in groundwater.

References Indicator Selection of value

Wendland et al., 2008 NO3

- > 10 mg L-1, NH4

+ > 0.5 mg L-1 90 percentile

BRIDGE (EU, 2006) NO3

- > 10 mg L-1 90 percentile

ISPRA (Bartolucci et al., 2009) NO3

- >10 m L-1, NaCl > 1000 mg L-1 90 percentile

Preziosi et al., 2010 Eh < 100 mV, DO < 3 mg L-1, NO3

- > 50 mg L-1 90 percentile

Results and Discussion

현장측정항목 및 일반항목   지하수의 수질특성을 파악하기 위해 현장측정항목 및 일반항목을 조사한 결과 현장

측정항목은 Table 5, 주요 양음이온은 Table 6과 같은 통계를 나타내었으며, 이를 바탕으로 지하수의 수리지질학적 

특성 파악을 위해 Piper Diagram을 통해 수질유형을 분류하였다 (Fig. 2). 이는 지하수의 화학특성을 표시하는데 널

리 사용되는 방법으로 지하수 내 주요 양이온과 음이온의 당량농도 (meq L-1)의 비율에 따른 지하수의 유형을 나타내

는데, 양이온 영역에서는 Na+와 K+의 당량농도의 합과 Ca2+와 Mg2+의 당량농도의 합을 비교하여 Na+와 K+의 당량농

도의 합이 크면 Na유형, Ca2+와 Mg2+의 당량농도의 합이 크면 Ca유형으로 나뉘고 음이온 영역에서는 HCO3

-의 당량

농도와 SO4

2-, Cl-의 당량농도의 합을 비교해 HCO3

-의 값이 더 큰 HCO3 유형과 SO4

2-와 Cl-의 합이 더 큰 Cl 유형으로 

표현되어 최종적으로 Ca-HCO3, Na-HCO3, Ca-Cl, Na-Cl 의 총 4가지 유형으로 분류된다 (Seo, 2005). 이 중 Ca-HCO3

유형은 오염의 영향을 받지 않은 천부지하수를 지시하며 Na-HCO3유형은 Ca-HCO3유형이 주변 지질매체의 영향을 

받아 변한 것으로 볼 수 있고 Ca-Cl 유형은 인위적인 오염의 영향을 받은 지하수, Na-Cl 유형은 해수의 영향을 받은 것

으로 보인다 (Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2009). 본 연구의 조사결과에 따른 Piper Diagram은 

Fig. 2와 같다. 수질유형 분류 결과 총 430개 시료 중 오염의 영향을 받지 않은 천부지하수를 지시하는 Ca-HCO3 유형 
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및 Na-HCO3 유형이 총 404개로 전체의 94.1%를 차지하였으며, 인위적 오염의 영향을 받은 Ca-Cl 유형과 해수의 영

향을 받은 것으로 판단되는 Na-Cl 유형은 총 26개로 5.9%로 나타났다.

Table 5. Chemical properties of groundwater samples.

Temperature pH EC Eh DO

°C µS cm-1 mV mg L-1

Minimum 12.4 4.10       3.2 -321.1   0.05

Maximum 28.9 8.67 3400.0 973.0 10.75

Average 17.9 6.96   317.8 223.7   3.71

Table 6. The minimum, maximum, and average concentrations of cation and anion in groundwater sample.

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- SO4

2- HCO3

-

-------------------------------------------------------- mg L-1 --------------------------------------------------------

Minimum     1.46   0.06   0.46     3.24     1.71     0.17     0.34       9.15

Maximum 421.87 38.59 68.22 301.96 301.82 110.89 912.05 2046.55

Average   20.72   2.66   9.77   39.24   22.79   15.50   32.54   124.08

Fig. 2. Piper diagram in the study area.

조사대상물질의 분포특성   전체 지점에 대한 분포특성은 Fig. 3과 같다. 불검출을 제외한 농도분포와 평균농도

는 셀레늄 0.0004~0.0041 mg L-1, 0.0004 mg L-1, 크롬 0.003~0.011 mg L-1, 0.0001 mg L-1, 망간 0.001~2.675 mg L-1, 

0.083 mg L-1, 알루미늄 0.010~0.290 mg L-1, 0.008 mg L-1, 철 0.002~11.978 mg L-1, 0.174 mg L-1 로 나타났으며 망

간, 철은 상대적으로 넓은 농도분포범위를 보였고, 크롬과 알루미늄, 셀레늄은 상대적으로 적은 검출개수로 인해 평

균농도가 최소값보다 낮게 나타났다. 이 중 망간, 알루미늄, 철은 국내 먹는물 수질기준을 초과하는 지점이 존재하는 

것으로 나타났으며, 각각의 초과개수는 망간 34개 지점, 알루미늄 3개 지점, 철 26개 지점으로 나타났다.
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 : Average concentration

 : Korean Drinking-water Standard

Fig. 3. Concentration distribution of selenium, total chromium, manganese, aluminum, and iron in groundwater samples.

각각의 반기별 평균농도는 Fig. 4와 같다. 상관분석결과 각 물질의 상/하반기간 유의확률은 모두 0.001 이하로 통계

적으로 유의한 것으로 나타났으며 상/하반기 각각 망간은 0.087 mg L-1 /0.081 mg L-1, 알루미늄은 0.009 mg L-1 

/0.008 mg L-1, 철은 0.184 mg L-1 /0.168 mg L-1로 강우의 영향을 받는 하반기에 더 낮은 농도를 나타내었고 셀레늄은 

0.00092 mg L-1 /0.00095 mg L-1, 크롬은 0.00007 mg L-1/0.00012 mg L-1로 하반기에 더 높은 농도를 나타내었다.

Fig. 4. Comparison to average concentrations in each half year.

조사대상물질의 지역별 검출률은 Fig. 5와 같다. 셀레늄과 크롬은 제주지역에서 각각 80.0%, 13.3%로 가장 많이 

검출되었으며 망간, 알루미늄, 철은 경기 지역에서 각각 89.4%, 35.4%, 83.3%로 가장 높은 검출률을 나타내었다. 지역

별 평균농도를 살펴보면, 셀레늄과 크롬은 각각 0.0008 mg L-1, 0.0005 mg L-1로 제주지역에서 가장 높은 평균농도를 

보였으며, 망간은 경기지역, 알루미늄은 충북지역, 철은 전남지역에서 각각 0.216 mg L-1, 0.016 mg L-1, 0.471 mg L-1

로 가장 높은 평균농도를 나타내었다.

금속류의 지질별 분포특성은 Fig. 6과 같다. 불검출을 제외한 농도분포와 평균농도는 화성암 지역에서 각각 셀레늄 

0.0004~0.0041 mg L-1, 0.0005 mg L-1, 크롬 0.003~0.008 mg L-1, 0.0001 mg L-1, 망간 0.001~1.679 mg L-1, 0.051 mg L-1, 

알루미늄 0.010~0.290 mg L-1, 0.008 mg L-1, 철 0.004~11.978 mg L-1, 0.148 mg L-1로 나타났으며, 변성암 지역에서 

셀레늄 0.0004~0.0018 mg L-1, 0.0003 mg L-1, 망간 0.001~1.272 mg L-1, 0.114 mg L-1, 알루미늄 0.005~0.100 mg L-1 , 

0.005 mg L-1, 철 0.004~5.975 mg L-1, 0.276 mg L-1로 나타났고 크롬은 변성암지역 전 지점에서 검출되지 않았다. 퇴

적암 지역에서는 셀레늄 0.0005~0.0021 mg L-1, 0.0003 mg L-1, 크롬 0.0036~0.0113 mg L-1, 0.0003 mg L-1, 망간 

0.001~2.675 mg L-1, 0.139 mg L-1, 알루미늄 0.010~0.263 mg L-1, 0.015 mg L-1, 철 0.004~3.024 mg L-1, 0.127 mg L-1

인 것으로 나타났다.
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조사대상물질 각각의 지질에 따른 농도 분포를 조사한 결과, 셀레늄은 화성암 지역에서 가장 높은 평균농도를 보였

으며 크롬, 망간, 알루미늄은 퇴적암 지역에서, 철은 변성암 지역에서 각각 가장 높은 평균농도를 보였다. 

  

  

   

         

(Ga : Gangwon, Gy : Gyungki, Gn : Gyoungnam, Gb : Gyoungbuk, Jn : Jeonnam, Jb : Jeonbuk, JJ : Jeju, Cn : Chungnam, Cb : Chungbuk)

Fig. 5. Regional detection frequencies and average concentrations of selenium, total chromium, manganese, 

aluminum, and iron in groundwater samples.
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사전선택법을 이용한 배경농도 도출   사전선택법을 이용해 총 430개의 지점 중 NO3

-의 농도가 10 mg L-1을 초

과하는 지점들을 제외한 나머지 266개의 지점만을 대상으로 하여 90 percentile에 해당하는 값을 배경농도로 산출하

였으며 그에 따른 배경농도는 Table 7과 같다. 전체 지점에 대한 배경농도는 셀레늄 0.0010 mg L-1, 망간 0.297 mg L-1, 

알루미늄 0.027 mg L-1, 철 0.208 mg L-1로 나타났으며 크롬은 배경농도가 0으로 나타났다. 과거 환경부 지하수 수질

측정망 중 배경수질전용측정망 조사결과를 대상으로 검출률 및 다양한 통계기법을 고려한 국가배경농도는 셀레늄 0 mg L-1, 

크롬 0 mg L-1, 망간 0.21 mg L-1, 알루미늄 0.12 mg L-1, 철 0.08 mg L-1로 조사된 바 (Kim, 2014) 있다. 본 조사에서 산출

된 지질별 배경농도는 화성암 지역에서 셀레늄 0.0010 mg L-1, 망간 0.084 mg L-1, 알루미늄 0.017 mg L-1, 철 0.083 mg L-1

로 나타났으며 변성암 지역에서 셀레늄 0.0008 mg L-1, 망간 0.460 mg L-1, 알루미늄 0.014 mg L-1, 철 1.574 mg L-1로 

나타났고 퇴적암 지역에서는 셀레늄 0.0010 mg L-1, 망간 0.236 mg L-1, 알루미늄 0.029 mg L-1, 철 0.100 mg L-1로 나

   

      

 

 : Average concentration

Fig. 6. Concentration distribution of selenium, total chromium, manganese, aluminum, and iron in groundwater 

samples based on geological features.
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타났다. 셀레늄과 알루미늄은 0.0010 mg L-1, 0.029 mg L-1로 퇴적암 지역에서 가장 높은 배경농도를 보였으며 망간

과 철은 각각 0.460 mg L-1, 1.574 mg L-1로 변성암 지역에서 가장 높은 배경농도를 나타내었다.

Table 7. Background levels for selenium, total chromium, manganese, aluminum, and iron in groundwater samples on 

each geological characteristic using pre-selection method.

Materials
Background levels (mg L-1)

Igneous Metamorphic Sedimentary Total

Selenium 0.0009 0.0008 0.0010 0.0009

Chromium (Total) 0 0 0 0

Manganese 0.084 0.460 0.236 0.297

Aluminum 0.017 0.014 0.029 0.027

Iron 0.084 1.574 0.113 0.210

 

배경농도 초과지점의 지질별 특성은 Table 8과 같다. 배경농도를 초과한 지점의 개수는 셀레늄이 38개로 가장 많

았으며, 알루미늄, 철, 망간, 크롬의 순으로 각각 19지점, 14지점, 13지점, 4지점씩에서 배경농도를 초과하였다. 배경

농도 초과지점의 지질별 특성을 살펴보면, 셀레늄, 크롬, 망간은 퇴적암 지역에서 각각 14.9%, 1.1%, 4.8%로 가장 높

은 배경농도 초과율을 보였으며 알루미늄은 변성암 지역에서 5.7%, 철은 화성암 지역에서 3.8%로 가장 높은 배경농

도 초과율을 보였다. 셀레늄은 일반적으로 화성암 지역에서 낮은 농도분포를 보이고 셰일 등의 일부 퇴적암에서는 높

은 농도를 보이는 경향이 있고 크롬은 변성암 계열의 암석에서 비교적 높은 농도로 검출되는 경향이 있으며 철과 망간

은 같이 생성되는 경우가 많으며 화성암 계열인 고철질암에서 높게 검출되고 알루미늄은 지각에 전반적으로 많이 분

포하는 것으로 알려져 있는 바 (Pendias, 2001), 셀레늄과 철은 이와 유사한 경향을 나타내었다. 크롬과 망간은 일반적

인 산출특성과는 다른 경향을 보이기는 하나, 지질대별 산출특성은 해당 세부지질에 따라 달라질 수 있는 점과 데이터 

개수가 대표성을 나타내기에는 부족한 것에 기인하는 것으로 보이며 이는 차후 더 많은 지점에 대한 모니터링 등을 통

해 보완이 가능할 것으로 사료된다.

Table 8. Total numbers and proportions for exceeding background levels of selenium, total chromium, manganese, 

aluminum, and iron in groundwater samples.

Materials
Numbers and proportions of sites exceeding background level

Igneous Metamorphic Sedimentary Total

Selenium 14 (6.0%) 11 (10.4%) 13 (14.9%) 38 (8.9%)

Chromium (Total) 2 (0.9%) 1 (0.9%) 1 (1.1%)   4 (0.9%)

Manganese 9 (3.8%) 0 4 (4.8%) 13 (3.1%)

Aluminum 9 (3.8%) 6 (5.7%) 4 (4.7%) 19 (4.5%)

Iron 9 (3.8%) 2 (1.9%) 3 (3.5%) 14 (3.3%)

사전선택법을 이용한 배경농도는 특정 지표를 고려해 선별된 나머지 시료 전체를 대상으로 배경농도를 산출하므

로, 특정 물질이 고농도로 나타나는 지점이 포함된 경우, 특정 통계값을 취한다고 해도 산출되는 배경농도가 고농도 

지점의 영향으로 상대적으로 높게 나타나게 된다. NO3

-를 지표로 선택하여 조사한 본 연구결과에서도 철 항목은 변성
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암 지역의 배경농도가 다른 지질에서의 배경농도에 비해 10배 이상으로 나타났는데, 이는 변성암 지역에서 조사결과 

4회의 평균농도가 2 mg L-1을 초과하는 고농도 지점들이 제외되지 않은 것에서 기인한다. Table 4를 보면 NO3

- 외에

도 여러 연구에서 NH4

+, NaCl, Eh, DO 등의 지표가 제안되었고, EU에서도 구체적인 수치는 제시하지 않고 있으나 인

위적인 오염의 영향 As, Cd, Pb, NH4

+ 등을, 해수 또는 기타 침투 영향에 의한 지표로 NaCl 및 EC 등을 추가로 제안하

고 있다. 따라서 사전선택법을 이용한 배경농도 도출 시에는 여러 연구에서 제시된 다양한 추가적인 지표들을 고려한 

지점 선별이 필요할 것으로 사료된다.

Conclusions

본 연구는 먹는물 수질기준에는 포함되어 있으나, 지하수 수질기준에서는 규제되지 않은 금속류 중 셀레늄, 크롬, 

망간, 알루미늄, 철 등 5종 물질의 분포 특성을 파악하고 지질별 배경농도를 도출해 향후 기준 확대 및 조정 시 그 기초

자료를 제공하고자 실시되었다. 셀레늄을 제외한 크롬, 망간, 알루미늄, 철은 하반기에 더 낮은 농도를 나타내었으며, 

지역별로는 망간은 경기지역, 알루미늄은 충북지역, 철은 전남지역, 셀레늄과 크롬은 제주지역에서 가장 높은 평균농

도를 보였다. 지질별 농도분포를 살펴보면, 셀레늄은 화성암 지역에서 가장 높은 평균농도를 나타내었고 크롬, 망간, 

알루미늄은 퇴적암 지역에서 가장 높은 평균농도를 나타내었으며 철은 변성암 지역에서 가장 높은 평균농도를 보였

다. 사전선택법을 이용해 산출된 지질별 배경농도를 비교한 결과 셀레늄과 알루미늄은 0.0010 mg L-1, 0.029 mg L-1 

로 퇴적암 지역에서 가장 높은 배경농도를 보였으며 망간과 철은 각각 0.460 mg L-1, 1.574 mg L-1 로 변성암 지역에서 

배경농도가 가장 높은 것으로 나타났다. 배경농도를 초과한 지점의 지질별 특성을 살펴보면, 셀레늄, 크롬, 망간은 퇴

적암 지역에서 각각 14.9%, 1.1%, 4.8%로 가장 높은 배경농도 초과율을 보였으며 알루미늄은 변성암 지역에서 5.7%, 

철은 화성암 지역에서 3.8%로 가장 높은 배경농도 초과율을 보였다. 철의 경우는 변성암 지역에서 다른 지질에 비해 

10배 이상 높은 배경농도를 나타내었는데, 이는 사전선택법에 의한 배경농도 산출 시 고농도를 나타낸 지점이 제외되

지 않은 것에 기인한다. 따라서 사전선택법에 따른 배경농도 도출 시에는 보다 다양한 지표들을 고려한 지점 선별이 

필요할 것으로 사료된다.
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