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Abstract
In an effort to investigate water pollution characteristics of Juam lake, water samples were collected from three sites (Sites A, 
B, and C) of Oenam stream which is a typical tributary of rural watershed in the lake and analyzed for N concentration and the 
corresponding isotope ratio (δ15N) of NO3

-. Concentrations of NO3
- were not dramatically different among the sites; 0.8±0.2 

mg N L-1 (range: 0.0~4.3 mg N L-1) for Site A, 1.1±0.2 mg N L-1 (0.0~4.3 mg N L-1) for Site B, and 1.1±0.1 mg N L-1 (0.1~2.6 
mg N L-1) for Site C. Meanwhile, δ15N tended to decrease with river flow; it was highest for Site A (45.5±5.3‰) followed by 
Site B (19.7±2.0‰) and Site C (8.7±1.5‰). Such high δ15N values of NO3

- in Site A suggested that NO3
- derived from 

livestock feedlot (specifically livestock excrete of which δ15N is higher than 10‰) is the predominant pollution sources 
despite mountainous area occupied the most of land-use in the watershed. Using the two-sources isotope mixing model, it was 
estimated that the contribution of cropping activities (i.e. fertilization) became greater in down-stream area (Sites B and C) due 
to the higher agricultural land-use than the up-stream area (Site A). Particularly, during the active cropping season, the low 
contribution of organic pollution sources indicated that domestic sewage was not the predominant pollution source. Therefore, 
it was suggested that agricultural sources such as livestock farming and cropping rather than mountainous and residential are 
the dominant sources of water pollution in the study area. These results could be effectively utilized in elucidating water 
pollution sources in rural areas and selecting water management practices.
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1. 서 론1)

농  지역 발 에 따른 용수 수요  생활하수의 증가, 
농업소득 증진을 한 산업의 병행, 축산  농공 단지 조

성 등으로 인하여 농 지역의 수질 악화 문제가 심각하게 

두되고 있다(손충 , 2004). 농 지역 수계에서 오염부하

는 농경지에 살포된 비료, 축산분뇨, 농약, 작물 잔재물의 

부패에 의한 양염류 등이 강우에 의해 유출되어 발생되

며, 농  지역은 논, 밭, 지, 과수원 등의 농경지와 산림, 
임야 그리고 가축사육시설 등의 소규모 형태로 넓은 지역

†To whom correspondence should be addressed.
wjchoi@chonnam.ac.kr

에 산재되어 있기 때문에 배출원의 악과 제어가 어렵다

(이소 , 2001).
이러한 측면에서, 수질 시료  질산성 질소(NO3

-)의 질

소동 원소 자연존재비(δ15N)는 Kohl 등(1971)이 최 로 보

고한 이후 지난 40여 년 동안 다양한 지역에서 지표수와 

지하수의 오염원 규명에 활용되어왔다(Feast et al., 1998; 
Flipse and Bonner, 1985; Kellman and Hillaire-Marcel, 
2003; Komor and Anderson, 1993; Kreitler, 1979; Oren et 
al., 2004; Wells and Krothe, 1989). 동 원소(Isotope)는 양

성자수는 동일하지만, 성자수가 달라서 질량이 서로 다른 

원소인데, 15N은 핵붕괴가 일어나지 않아 반감기를 측정할 

수 없는 안정동 원소(Stable isotope)이다. 자연계에서 동

원소는 일정한 변이를 나타내는데, 이 변이는 상당히 규칙
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이고 측가능하기 때문에 다양한 연구 분야에 활용되고 

있다(Aravena and Robertson, 1998; Choi et al., 2003; Oh 
and Hyun, 1997; Yoo et al., 1999a). 질소동 원소분석법은 

수계내 질소가 주로 질소동 원소비가 상이한 두 가지 주

요 오염원으로부터 유래될 경우 수질 시료  질소의 동

원소비를 분석하여 두 오염원의 질소동 원소비와의 근

성을 근거로 오염원를 구분하는 방법이다. 농 지역의 경우 

주요 질소오염원으로 작용하는 화학비료와 가축분뇨에서 

유래한 질소의 δ15N가 상이하기 때문에 가능한데, 일반

으로 수질 시료에서 화학비료와 가축분뇨로부터 유래한 질

소의 δ15N는 각각 +5‰이하와 +10‰로 보고되고 있으며 

이 값들이 두 가지 오염원의 기여도를 평가하는 기 으로 

가장 리 이용되고 있다(Choi et al., 2007; Heaton, 1986; 
Yoo et al., 1999b).
하지만, δ15N 기법을 이용한 오염원 구명은 실 으로 

두 가지 문제가 있는데, 첫 번째는 농 지역의 주요 유기

성 오염원인 가축분뇨, 퇴비, 생활하수의 δ15N 값이 첩된

다는 것이다. 를 들면, Curt 등(2004)에 의하면 화학비료

의 동 원소비 평균치는 +1.5‰, 가축분뇨는 +16.0‰, 생활

하수와 슬러지 +11.5‰로 나타나 무기성(화학비료)과 유기

성(가축분뇨, 생활하수) 오염원을 구분할 수 있는 것으로 

나타났지만, 가축분뇨와 생활하수의 δ15N 값이 각각 +5.9 ~ 
+36.7‰과 4.6 ~ +20.2‰로 첩하여 분포하기 때문에 두 

가지 오염원의 구분이 어려운 것으로 나타났다. 한, Lim 
등(2010)에 의하면 농경지 토양에 사용되는 퇴비의 δ15N 
값은 +9.3 ~ +20.9‰로 생분뇨(+5.3 ~ +7.2‰)나 화학비료

(-3.9 ~ +0.5‰) 보다는 높지만, 이 역시 생활하수와 첩될 

가능성이 매우 높다. 두 번째 문제는 오염원으로부터 수계

로 이어지는 복잡한 수문학  과정에서 질소는 다양한 반

응에 노출되어 수계(sink)에 도달했을 때는 오염원(source)
에서의 δ15N값과는 상이한 값을 가지기 쉽다. 를 들면, 
질소는 암모니움이온(NH4

+)의 경우 휘산(volatilization), 질
산이온(NO3

-)의 경우 탈질(denitrification)에 의해 공기 으

로 손실되기 쉬운데, 이 과정에서 동반되는 질소동 원소분

할효과(N isotope fractionation)에 의해 가벼운 14N이 무거

운 
15N 보다 더 빠른 속도로 손실되어 잔류하는 질소의 δ

15N 값이 증가한다(최우정, 2005). 따라서, 화학비료에서 유

래한 질소도 이러한 과정을 통해서 유기성 오염원 유래 질

소와 유사한 수 으로 증가할 수 있으며, 반 로 유기성 

오염원 유래 질소는 기 값보다 매우 높은 δ15N 값을 보

일 수 있다(최우정, 2005).
이러한, 단 에도 불구하고 δ15N 기법은 오염원 구명 연

구에서 정성  별 방법으로 많이 활용되고 있다. 를 

들면, Voss 등(2006)은 발틱해(Baltic Sea) 유역에서 질소동

원소비를 이용하여 오염원 기원을 악하 으며, Mayer 
등(2002)은 미국의 16개 유역을 상으로 한 연구에서 산

림유역과 농업유역의 질산태 동 원소비가 확연하게 차이 

나는 것으로 보고하 다. 한, Hale and Duffey (2009)은 

미국 로리다 샬롯하구(Charlotte Bay) 수질 문제의 원인

을 규명하고자 수질 모니터링과 동 원소비 조사를 실시하

다. 국내에서도, Yoo 등(1999a)이 δ15N 분석을 이용하여 

경기도 농 지역 지하수의 오염원을 구명한 이후, 홍 진

(2001), 이용두 등(2003), 고한종 등(2005), Choi 등(2007)이 

δ15N 기법을 이용하여 다양한 토지이용형태별로 지표수와 

지하수의 오염원을 추정한 바 있지만, δ15N 기법의 활용도

를 제고하기 해서는 다양한 유역에서 토지이용형태별 δ
15N 자료 구축이 요구된다.
본 연구에서는 복합 인 토지이용 특성을 반 하는 주암

호 외남천 유역을 상으로 수질 시료  질소농도와 δ15N 
분석을 이용하여 오염원의 시공간  변이를 악하 다. 연
구 지역의 토지이용방식을 고려할 때 축산단지 인  하천에

서는 δ15N 값이 상 으로 높으며, 농경지 인  지역 하천

에서는 δ15N 값이 상 으로 낮으며, 하천의 흐름에 따라 

두 가지 오염원이 혼합되었을 경우에 각 오염원의 기여도에 

따라 특이 인 δ15N 값이 나타날 것으로 상되었다.

2. 연구방법

2.1. 시험지구  시료 채취

본 연구의 상인 외남천 유역은 주암호 유역으로 라남

도 화순군의 남면 벽송, 사평, 원, 곡, 검산, 운산리, 한천

면의 고시, 정우, 동가, 반곡, 평리 등 2개 면, 11개 리를 포

함하는 섬진강 수계 지방 2  하천으로 유로연장이 10.29 
km이고, 유연면 이 5,841 ha이다(Fig. 1). 유역의 토지이용 

황은 논 575 ha (9.8%), 밭 212 ha (3.6%), 임야 4,826 ha 
(82.6%), 주거지 63 ha (1.1%), 기타 165 ha (2.9%)로 임야

와 농경지가 주를 이루는 표 인 농 유역이다.
상지역의 오염원을 조사하기 해서 환경부·국립환경과

학원(2007)의 국오염조사 자료를 바탕으로 국토해양부의 

통계연보  제 2 단계 수질오염총량 리 기본계획에 용

된 오염원 자료를 이용하 다. 조사된 오염원은 종류에 따

라 생활계, 산업계, 토지계, 환경기 시설로 구분하 다. 인
구 황은 2,216 명이며, 유역내 한우 969 두, 젖소 226 두, 
돼지 826 두, 가  51,028 수를 사육하고 있었다. 산업체는 

1개 으며, 폐수방류는 없었다.
시료채취를 한 측정지 은 유역의 상류(Site A), 류

(Site B), 하류(Site C)로 구분하 다. 상류인 Site A는 부분

이 산지로 측정지  근처에 축사가 있었으며, Site C로 갈수

록 농경지가 증가하고 주거지가 집된 특징이 있었다(Table 1).
수질 시료는 2007년 6월 19일부터 11월 15일까지 무

교(site A), 상사교(site B), 사평교(site C)에서 강우가 10 
mm 이상 발생시 채취하 으며, 비강우시(강우 10 mm 이
하)에는 월 2회 채취하 다.

2.2. 질소 농도  동 원소비 분석

시료의 질소 동 원소비를 분석하기 해서 채취된 수질

시료는 수질공정시험법에 의하여 0.45 ㎛ CF/C로 여과한 

후 MgO를 넣고 증류장치(Pronitro 1, J.P. Selecta Spain)를 

이용하여 증류하여 우선 NH4
+ 를 분석하 다. 증류 을 방

냉한 후 남은 증류 시료에 Devada alloy를 투입하여 NO3
-
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Fig. 1. Location and monitoring sites of the study watershed.

Table 1. Land-use for each site (unit : ha (%))
　Sites Paddy Upland Forest Residence Not classified Total

Site A 58.7
(3.4) 

51.0 
(2.9) 

1,578.7 
(91.2) 

7.7
(0.4) 

34.3
(2.0) 

1730.3
(100.0)

Site B 487.0 
(9.2) 

174.3
(3.3) 

4,436.3 
(84.2) 

45.3 
(0.9) 

126.5 
(2.4) 

5269.4 
(100.0) 

Site C 575.0
(9.8) 

212.0 
(3.6) 

4,826.0
(82.6) 

63.0 
(1.1) 

165.0
(2.9) 

5841.0 
(100.0) 

를 NH4
+ 으로 환원시키면서 다시 증류하 다. 증류액은 

0.01 N H2SO4에 포집하여 산-염기 정한 후 NH4
+과 NO3

- 
농도를 측정하 는데, NH4

+의 농도는 0.1 ppm 이하로 매우 

낮아 동 원소 분석을 실시하지 않았다. NO3
-의 경우 동

원소분석을 해 증류액을 건조하는 동안 질소 손실을 방

지하기 해서 0.1 N H2SO4 2 ~ 3방울을 가한 후 pH를 3
이하로 조정하여 오 (60°C)에서 건조하 다. 건조된 우더

의 질소 동 원소비는 연속흐름방식 질량분석기(IsoPrime- 
EA, Micromass, UK)를 이용하여 분석하 다. 이상의 분석 

방법은 수질 시료  질소의 동 원소비 분석에 가장 리 

이용되는 방법이다(Choi et al., 2007).
안정성동 원소의 자연존재비(Natural abundance)는 연구 

상 시료(Rsample)의 동 원소비를 표 물질(Rstandard, 질소의 

경우 기 질소)의 동 원소비에 한 상 인 변이 정도

를 천분율(‰)로 나타내는 델타 값(δ)을 다음 식 (1)로 계

산하여 표시한다.

 

 
×  (1)

여기서, R은 
15N/(15N + 14N)으로서, 체 질소원자수에 

한 15N 원자수의 비이다.  식의 정의에 의해 기 질소의 

δ15N은 0‰이다. 시료의 δ15N이 양의 값일 경우 표 물질

인 기 N2(R=0.3663 15N Atom%)보다 15N이 농축되었음을 

의미하고, 음의 값일 경우는 그 반 이다.

2.3. 오염원 추정  통계분석

수질 오염원은 일반 으로 가장 리 이용되는 오염원에 

따른 질산염의 δ15N값 범 (Table 2)을 이용하여 추정하

다(최우정, 2005).

Table 2. Classification of water pollution sources based on 
δ15N of NO3

-

δ15N range (‰) Pollution sources
-3 to 5 Inorganic (e.g. synthetic fertilizer)
5 to 10 Inorganic-organic mixed

10 to 20 Organic (e.g. livestock or human manure)

오염원이 혼합된 것으로 추정될 경우 오염원이 화학비료

와 유기성(분뇨 는 하수) 두 가지만 존재한다는 제하에 

동 원소혼합모형(two-sources isotope mixing model)을 이

용하여 각 오염원의 상  기여도를 식 (2)와 같이 계산

하 다(Yoo et al., 1999a).

 


 


×   (2)

여기서, %NDFF는 수질 시료 체 NO3
-  화학비료에서 

유래된 양의 백분율, δ15NO는 가축분뇨/생활하수 유래 질소

의 δ15N (10‰), δ15NF는 화학비료의 δ15N (5‰), δ15NW는 

수질 시료  NO3
-의 δ15N값이다. %NDFO (유기성 오염원 
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Table 3. Concentration and δ15N of NO3
- in water samples and estimated sources of water contamination of the study sites

Date
(m/d)

Rainfall
(mm)

Site A Site B Site C
NO3-N

(mg L-1)
δ15N
(‰) Source NO3-N

(mg L-1)
δ15N
(‰) Source NO3-N

(mg L-1)
δ15N
(‰) Source

06/19 0 0.0 ND None 0.0 ND None 2.0 -1.5 Fertilizer
06/22 2 0.0 ND None 0.0 ND None 0.7 1.5 Fertilizer
06/24 3 0.0 ND None 0.0 ND None 0.3 7.2 Mixed 
06/29 0 1.9 30.5 Organic 2.0 19.6 Organic 1.9 6.3 Mixed 
07/02 1 4.3 46.9 Organic 2.6 19.5 Organic 2.6 15.0 Organic
07/10 1 2.4 31.0 Organic 2.2 17.2 Organic 2.1 5.7 Mixed 
07/18 0 1.3 38.4 Organic 1.6 23.8 Organic 1.5 12.6 Organic
07/24 0 1.3 59.1 Organic 1.4 20.9 Organic 1.3 5.8 Mixed 
07/31 0 0.8 42.7 Organic 0.0 ND None 1.1 5.5 Mixed
08/06 18 1.4 32.7 Organic 1.1 19.2 Organic 1.1 6.9 Mixed 
08/12 95 1.1 36.7 Organic 4.3 31.1 Organic 0.1 -1.5 Fertilizer
08/14 27 0.8 21.7 Organic 0.0 ND None 1.0 3.2 Fertilizer
08/23 0 0.9 24.8 Organic 1.3 23.9 Organic 1.2 0.0 Fertilizer
08/29 43 0.8 19.0 Organic 1.1 6.6 Mixed 1.0 7.6 Mixed 
08/30 6 0.6 78.6 Organic 1.1 25.9 Organic 1.0 5.6 Mixed
09/04 54 0.7 78.6 Organic 1.0 ND Fertilizer 1.1 6.4 Mixed
09/05 75 0.6 21.3 Organic 0.8 3.6 Fertilizer 1.1 6.4 Mixed
09/06 29 0.6 22.9 Organic 0.9 6.2 Mixed 0.8 3.1 Fertilizer
09/07 0 0.7 27.1 Organic 0.2 5.2 Mixed 0.8 5.8 Mixed 
09/15 120 0.6 90.6 Organic 0.7 29.1 Organic 0.7 1.5 Fertilizer
09/16 64 0.0 ND None 0.6 9.7 Mixed 0.0 ND None　
09/17 2 0.7 87.1 Organic 0.9 8.9 Mixed 0.6 15.2 Organic
09/28 0 0.7 86.7 Organic 1.0 31.9 Organic 0.9 22.7 Organic
10/05 0 0.3 80.9 Organic 1.1 29.7 Organic 1.0 31.4 Organic
10/08 15 0.4 79.7 Organic 0.0 ND None 1.0 8.8 Mixed 
10/15 0 0.5 18.9 Organic 1.1 37.2 Organic 1.0 17.3 Organic
10/26 6 0.5 12.1 Organic 1.2 12.3 Organic 1.0 18.3 Organic
11/01 0 0.5 23.6 Organic 1.2 31.4 Organic 1.2 6.7 Mixed 
11/15 0 0.0 ND None 0.0 ND None 1.1 19.1 Organic
Ave. NA 0.8 45.5 NA 1.1 19.7 NA 1.1 8.7 NA
SD NA 0.2 5.3 NA 0.2 0.2 NA 0.1 1.5 NA

ND: Not determined due to the extremely low NO3
--N concentration.

NA: Not applicable.

유래 질소)의 비율은 100-%NDFF로 계산하 다. 식 (2)는 동

일 지 에서 시간에 따른 오염원 기여도의 상  변화 

는 동일 시 에서 지역간 오염원 기여도의 상  차이를 

추정하기 한 것이기 때문에 두 가지 오염원의 기 이 되

는 δ15NF와 δ15NO는 연구 지역의 오염원 특성에 따라 다양

한 값을 취할 수 있는데, 본 연구에서는 Table 2의 오염원 

분류에서 기 으로 이용되는 값인 5와 10‰을 각각 δ15NF

와 δ15NO로 사용하 다(Curt et al., 2004).
통계 분석은 SPSS 11.5 (SPSS Inc., Chicago, IL)로 수행

하 으며, 부분의 장 조사 연구와 유사하게 반복이 없

는 본 연구의 특성상 지 간 NO3
- 농도와 δ15N값 차이에 

한 통계  유의성 분석을 실시할 수 없었기 때문에 각 

분석 결과의 범 , 평균, 표 편차를 제시하 다. 각 지

별로 오염원 기여도와 δ15N값에 한 질소반응의 향 해

석을 해 NO3
- 농도와 δ15N값의 Pearson 상 분석을 실시

하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 질산염의 질소 농도와 동 원소비 변화  주 

오염원 추정

NO3
- 농도는 계 으로 Site A 0.0 ~ 4.3 mg N L-1, Site 

B 0.0 ~ 4.3 mg N L-1, Site C 0.1 ~ 2.6 mg N L-1로 분포하

으며, 평균 농도는 각각 0.8±0.2 mg N L-1, 1.1±0.2 mg 
N L-1, 1.1±0.1 mg N L-1로 Site A가 B나 C 보다 낮았다

(Table 3). NO3
-의 δ15N 역시 시공간  변이가 크게 나타났

는데, Site A 12.1 ~ 90.6‰ (45.5±5.3‰), Site B 3.6 ~ 37.
2‰ (19.7±2.0‰), Site C -1.5 ~ 31.4‰ (8.7±1.5‰)로 반

으로 Site A > Site B > Site C의 순서 다(Table 3). 
Table 2에 의하면 δ15N이 10‰ 이상이면 유기성 오염원으

로 분류가 되는데, Site A에서는 모든 시료가 10‰이상이

었고 Site B는 9월에 조사된 4 개 시료를 제외한 나머지 
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                          (a) Site A                      (b) Site B                    (c) Site C

Fig. 2. Crossplots of δ15N vs. NO3
- concentration of the water samples collected from (a) Site A, (b) Site B, and (c) Site 

C. The regression equations in (a) and (b) are developed except for the data in the broken lines and show 
increasing pattern of δ15N with increasing NO3

- concentration.

시료의 δ15N 값이 10‰이상이었으며, Site C에서는 7월 2, 
18일, 9월 17, 28일, 10월 5, 15, 26일, 11월 15일 시료의 

δ15N 값이 10‰ 이상이었다. 따라서, 축사가 인 한 Site A
에서 유기성 오염원의 향이 가장 큰 것으로 추정되었으

며, 하류로 이동하면서 유기성 오염원의 향이 감소하는 

것으로 단되었다. 즉, 세 지 의 δ15N을 근거로 단하

면, Site A에서 분뇨에 의한 오염 가능성이 가장 높으며, 
하류지 인 Site B와 Site C의 경우 분뇨보다 δ15N이 낮은 

오염원( 를 들면 농경지에 살포된 화학비료 는 농경지 

토양 질소)의 향이 증가하는 것으로 단할 수 있다.
본 연구에서는 극단 으로 높은 δ15N 값이 일부 측되

었는데( 를 들면 Site A의 경우 80‰ 이상의 값), 이는 자

연계에서는 쉽게 측되지 않는 값이다. 를 들면 Choi 
등(2007)은 우리나라 농 지역 지하수  NO3

-
의 δ15N을 

조사하 는데, 분변성 오염원이 존재하는 주거지역에서 2
0‰ 이상의 값을 측한 바 있다. 하지만, Choi and Ro 
(2003)가 실험실내 조건에서 조사한 바에 의하면 탈질작용

에 의해 NO3
-의 δ15N이 최고 50‰까지 증가할 수 있는 것

으로 나타났다. 따라서, Site A에서 측된 높은 δ15N은 오

염원으로부터 수계로 유입되는 과정과 수계내에 체류되는 

과정에서 탈질작용이 일어났음을 의미한다.
NO3

- 농도와 δ15N을 교차 도시하면 각 지 별로 오염원 

기여도 악과 질소반응(특히 탈질) 향 해석이 가능하다

(Fig. 2). Site A의 경우 NO3
- 농도가 1 mg N L-1 정도로 

낮으면서 δ15N이 80‰내외인 7개 시료(Fig. 2(a)에서 선

안에 해당함)는 탈질의 향을 반 하는 것으로 해석이 가

능하다(Choi et al., 2007). 반면, 나머지 시료는 NO3
- 농도

가 증가함에 따라 δ15N가 증가하는 경향을 보 는데. 이는 δ
15N이 높은 유기성 오염원의 향을 나타내는 것으로 단

할 수 있다. 회귀분석 결과에 의하면 NO3
- 농도가 1 mg N 

L-1 증가함에 따라 δ15N이 6.5‰ 증가함을 알 수 있으며, Y 

편이 20.3‰으로 높은 것 역시 δ15N 값이 높은 유기성 

오염원이 상존함을 의미한다. Site B의 경우에는 δ15N이 

5‰ 내외인 세 개의 시료는 무기성 오염원 존재를 제시하

며 이 세 개 시료를 포함한 11개 시료의 경우 NO3
- 농도가 

증가함에 따라 δ15N이 증가하는 경향을 보 는데, 이는 유

기성 오염원의 향을 의미한다(Fig. 2(b)). 해당 회귀식의 

기울기는 Site A와 유사한 6.7‰인 반면, Y 편이 2.5‰
로 낮은 것은 Site B에서는 무기성 오염원이 상존함을 의

미한다. Fig. 2(b)에서 선안에 해당하는 나머지 시료는 

NO3
- 농도가 1 mg N L-1 근처에서 δ15N이 20 ~ 40‰로 넓

게 분포하 는데, 이는 유･무기성 오염원의 혼합으로 단

할 수 있다(Choi et al., 2002). Site C의 경우에는 5‰을 

기 으로 무기성 오염원과 혼합 오염원의 향이 뚜렷이 

나타났다(Fig. 2(c)).

3.2. 동 원소혼합 모형을 이용한 오염원 별 기여도 평가

Table 3에서 혼합오염원으로 추정된 시료에 해서 식 

(2)를 용하여 유기성과 무기성 오염원의 상  기여도를 

평가하 다(Fig. 3). 앞에서 언 한 바와 같이 식 (2)는 동

일한 조건에서 유기성과 무기성 오염원의 δ15N값이 상이한 

경우에 용이 가능한데, 본 연구에서는 Curt 등(2004)이 

이용했던 무기성(5‰)과 유기성(10‰)오염원의 δ15N 값을 

기 으로 이용하 다. 따라서, 상 시료의 δ15N이 5‰ 이

하인 경우와 10‰ 이상인 경우에는 각각 무기성 오염원(화
학비료)과 유기성 오염원(축산분뇨 는 생활오수)의 경우

가 100%로 계산된다.
상류 지 에 치한 Site A에서는 모든 시료의 δ15N이 

10‰ 이상이었기 때문에 유기성 오염원의 기여도가 100%
는데(Fig. 3(a)), 이는 해당 지역의 산림 면 이 91.2%로 

높은 편이지만(Table 1) 수질오염에 한 기여도는 낮은 반

면 조사 지  인근에 치한 축사의 향이 크다는 것을 
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(a) Site A

(b) Site B

(c) Site C

Fig. 3. Contribution of organic and inorganic (fertilizer) sources to NO3
- concentration estimated by using isotope mixing model.

의미한다. 산림생태계는 질소형태변환 속도가 느린 폐쇄  

구조로 산림토양에 존재하는 질소의 δ15N 값은 일반 으로 

5‰이하로 낮기 때문에 산림이 주요한 오염원으로 작용할 

경우 상 으로 낮은 δ15N 값이 나타날 수 있다(Kwak et 
al., 2009). 하류 지 에 해당하는 Site B와 C는 Site A에 

비해 산림면 은 낮은 반면 농경지와 주거면 의 비율이 

높았다(Table 1). Site C는 Site B에 비해 δ15N 값이 반

으로 낮았는데(Table 3), 이는 농경지에 사용된 비료가 주

요 오염원임을 의미하며 특히, 농기간  강우가 집 된 

8월 ~ 9월 에 무기성 오염원의 기여도가 상 으로 

높았다(Fig. 3(c)). 따라서, Site C의 오염원 기여도 특성을 

고려할 경우 오염물질이 집 으로 유출되는 강우시기에 

주거지역으로부터의 생활하수 유입이 크지 않으며, Site B
와 C에서 측된 높은 δ15N 값은 해당 지 에 존재하는 

주거지역 보다는 상류지 인 Site A의 축산지역의 향으

로 단되었다. 따라서, 외남천의 경우 산림유출과 생활하

수에 의한 오염부하는 미미하고, 농기에는 농경배수와 비

농기는 축산에 의한 부하가 주요한 것으로 추정되었다.
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4. 결 론

주암호 유역 내 수질 리에 필요한 오염원 특성 악을 

해 주암호 유역  농 유역을 표할 수 있는 외남천 

유역내 세 개 지 (Site A, B, C)을 상으로 수질 시료  

질산성 질소 농도와 동 원소비(δ15N)를 분석하 다. 질산

성 질소의 평균 농도는 Site A, B, C가 각각 0.8±0.2 mg 
N L-1 (범 : 0.0 ~ 4.3 mg N L-1), 1.1±0.2 mg N L-1 (0.0 ~ 
4.3 mg N L-1), 1.1±0.1 mg N L-1 (0.1 ~ 2.6 mg N L-1)로 

차이가 없었지만, δ15N는 지 간 차이가 뚜렷하 다. 축사

가 인 한 Site A의 δ15N이 45.5±5.3‰로 가장 높았으며 

농경지 비율이 Site A보다 큰 Site B(19.7±2.0‰)와 Site 
C(8.7±1.5‰)의 순서로 낮아졌다. Site A는 산림의 비율이 

가장 컸음에도 불구하고 비 강우시는 물론 강우시에도 δ
15N 값이 유기성 오염원의 기 이 되는 10‰보다 높았기 

때문에 산림보다는 축사에서 유입되는 오염물질의 기여도

가 더 큼을 알 수 있었다. 한 동 원소혼합모형(isotope 
mixing model)을 이용하여 유·무기성 오염원의 기여도를 

평가한 결과, 하류(Site B와 C)로 갈수록 농경지의 비율이 

증가함에 따라 농 기간(6월 하순부터 9월 순) 동안의 

화학비료 기여도가 증가하 다. 특히, 농기간 동안 유기

성 오염원 기여율이 낮은 것으로 보아 Site C지 에 집

되어 있는 주거지에서 유출된 생활하수의 향은 작은 것

으로 단된다. 따라서 외남천의 경우 축산과 농에 의한 

오염부하가 산림과 주거에 의한 오염 부하보다 큰 것으로 

나타났기 때문에 농경배수에 의한 오염과 축산에 의한 오

염 리가 필요한 것으로 단되었다. 이와 같은 연구 결

과는 향후 농 하천유역 양물질 오염원 구명과 수질 리

방안 선정시 기 자료로 활용될 수 있을 것으로 기 된다.
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