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농촌지역 지하수-지표수 혼합구간에서 수리, 지구화학 및 

생물학적 기작 사이의 편상관분석
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Processes in Groundwater-stream Water Mixing Zone in a Rural Area
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요지 : 생물 활동이 활발한 지하수-지표수 혼합구간에서 일어나는 생지화학 기작에 대한 관심은 지대하다. 지표

수로부터 기인한 오염물질은 지하수-지표수 혼합구간을 통과할 때 이 구간의 특수한 환경 아래에서 생지화학 기

작을 통해 오염물질이 제거되거나 자연저감 되기 때문이다. 본 연구의 목적은 혼합구간의 수직교환 흐름 유동률

이 생지화학 과정에 미치는 영향의 상관성을 분석하는 것이다. 이를 위해 깊이별로 설치한 소형 관정을 통해 수

직 수두구배를 측정하여 혼합구간의 수직 이동수의 방향을 조사하였으며, 연구지 토양시료에서 서식하는 미생물

의 확인을 위해 중합효소연쇄반응 및 클로닝 방법이 수행되었다. 편상관 분석을 통해 수직 교환 흐름 유동률, 질

산성 질소의 농도 그리고 미생물의 활성이 서로 영향을 주고 있음을 확인하고자 하였다. 그 결과 수직 흐름 교환 

유동률이 질산성 질소의 농도 그리고 미생물의 활성 및 생지화학 기작에 영향을 미치는 것으로 조사되었다. 본 

연구를 통해 수직 흐름 교환 유동률, 오염물의 농도 그리고 미생물의 활성을 통해 지하수-지표수 혼합구간의 생

지화학 기작을 예상할 수 있음을 확인하였다. 

핵심용어 : 지하수-지표수 혼합구간, 편상관 분석, 수직유동, 질산성 질소농도, 미생물 활성

Abstract : Biogeochemical processes in groundwater-stream water mixing zone are recently of great interest because 
biodegradation and natural attenuation of aquatic contaminants may occur through the processes. The objectives of 
this study are to investigate the hydrologic and biogeochemical processes at the groundwater-stream water mixing 
zone through which surface water-driven nitrate may be naturally attenuated, and to examine the effect of the 
vertical flow exchange flux on biogeochemical processes using correlation analysis. To examine the direction of 
vertical water flow in the zone, vertical hydraulic gradients were measured at several depths using mini-piezometers. 
Microbial populations in soil samples of the zone were also analyzed by means of the polymerase chain reaction 
(PCR)  and Cloning methods. In addition, partial correlations among vertical flow exchange,  nitrate concentration 
and microbial activity was investigated to examine their mutual interaction. The results showed the significant 
interaction among the three parameters, resulting in natural attenuation of nitrate. This study showed an example of 
the biogeochemical fuction of groundwater-stream water mixing zone, which can be predictable from the examination 
of the interaction among microbial activities, concentration of contamination and vertical flow exchange flux.
temperature show a significant difference in adjacent streambed, Also, the results shows that distribution of 
temperature was more affected by groundwater direction than intensity of flux  

keywords : Groundwater-stream water mixing zone, partial correlation analysis, vertical water flow, nitrate concentration, 
microbial activity
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1. 서  론

우리나라의 농촌지역에서는 농약 및 질소질 비

료 사용으로 인하여 지표수 및 지하수 오염이 진

행 중(Min et al., 2003; Chae et al., 2004; 

Park et al., 2007; Chae et al., 2009; Choi et 

al., 2010; Choi et al., 2011)이며, 질산성질소로 

오염된 지하수의 수질개선에 관한 많은 연구가 이

루어졌다(Choi et al., 2007; Kaown et al., 

2009; Choi et al., 2011). 오염된 지표수의 경우, 

처리 및 관리의 측면에서 비교적 간단하지만, 오

염된 지표수에 의해 유발된 지하수의 오염의 처리 

및 관리는 막대한 비용 및 시간이 소요되는 작업

이다(Freeze and Cherry, 1979). 하지만 막대한 

비용과 시간이 투입됨에도 불구하고 그 정화 효율

은 낮다. 따라서 지하수-지표수 혼합구간에서 발

생하는 자연저감 기작을 유발하는 인자들에 대한 

충분한 이해와 연구의 선행이 필요하다.

농촌지역 하천과 연계된 지하수-지표수 혼합구

간은 공간적 특이성에 기반하여 다양한 생지화학 

기작이 활발하게 일어난다(Appelo and Postma, 

1994; Brunke and Gonser, 1997; Storey, 

1999; Capelle, 2001; Hancock, 2002; Hyun et 

al., 2011). 혼합구간의 깊이에 따라 용존산소 및 

산화환원 전위가 변화하며, 온도 및 전기 전도도 

그리고 수소이온 농도 역시 지하수와 지표수에 영

향을 받고 있다. 여기서 중요한 점은 혼합구간에 

지하수 혹은 지표수가 얼마나 영향을 미치는 정도

에 따라 각각의 현장 물리화학적 특성들은 이들은 

반영하여 변화한다는 사실이다(Chamber, 1994; 

Gilliam, 1994; Kim et al., 2012). 지하수-지표

수 혼합구간은 다양한 생물체들의 서식지이며, 오

염물의 자연저감이 일어나는 공간으로 수리-생태

학적으로 분명 중요한 구간이다. 본 연구에서는 

혼합구간의 수직 교환 흐름 유동률이 생지화학 과

정에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 지하수-

지표수 혼합구간에서 생지화학 기작을 유발하는 

인자들 사이의 관련성과 방향성 정도를 검증하기 

위해 통계분석을 실시하였다. 이를 위해 두 변인

에 영향을 미치는 제 3의 변인을 통제한 상태에

서 얻어진 두 변인 간의 상관관계를 알 수 있는 

편상관분석을 이용하여 검증하였다. 

2. 연구지역

연구 지역은 경기도 파주시와 양주시를 흐르는 

문산천으로 한강 권역의 한강 수계에 속하며, 한

강의 제 2지류 이다. 문산천은 국가하천 그리고 

지방하천으로 나누어져 있으며, 국가하천은 유로

연장 30.14 km, 하천연장 11.6 km, 유역면적 

183.88 km, 지방하천은 유로연장 18.54 km, 하

천연장 16.15 km, 유역면적 66.26 km이다. 지

방하천은 양주시, 백석읍, 영장리에서 시작하여 

파주시 광탄면 창만리에서 국가하천으로 바뀌며, 

이후 파주읍, 광탄면, 월롱면의 경계를 이루면서 

파주시 문산읍에서 임진강과 합류한다. 이 일대는 

홍수 취약 지구로 오랜 시간 동안 토사가 쌓여 썰

물 때가 되어도 물이 제대로 빠져나가지 못하기 

때문에 매년 홍수 때마다 수해로 피해를 입는 지

역이다. 

본 연구는 국가하천 문산천의 중류역과 하류역

에서 실시하였으며, 이곳에는 파주시 위생처리 시

설이 입지하여 인분 및 축분을 처리하여 처리수를 

문산천으로 직접 방류하고 있다(그림 1). 또한 문

산천을 따라 주변에 논농사 및 밭농사 지대로 토

지이용을 하고 있다. 문산천의 지질은 대부분 편

마암 기저층이며, 하류역에서 충적층 부정합이 나

타난다. 연구지의 중류역과 하류역은 유효 토심은 

깊고 배수등급은 약간 불량하며, 하상재는 중사 

이하로 구성되어 있다(Hyun et al., 2011). 

연구지역 기후는 우리나라 기후 특성과 유사하

며, 여름철에 고온다습하고 겨울철에는 한랭 건조

한 특성을 지니고 있다. 연구지역의 강수는 시간

적 편차가 뚜렷하며, 연평균 강수량은 1302.9 mm

이며, 2008년 7월 576.6 mm 그리고 8월 295.1 

mm 로 한반도 기후의 특성을 잘 반영하고 있으

며, 문산천 유역의 2008년 여름철 연평균 기온은 

23℃, 겨울철 연평균 기온은 -3℃ 이다(그림 2). 
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Fig. 1. The map showing location of study site (modified from Hyun et al., 2011). 

Fig. 2. Monthly precipitation and daily air 

temperature at the study site in 2008.

3. 연구방법

3.1. 수리적 특성 연구방법

지하수-지표수 혼합구간의 수리적 특성을 파악

하고자 연구지에 소형 관정을 0.1, 0.2, 0.3 m 의 

깊이로 S1, S2, S3, S4, S5 다섯 지점에 15개를, 

그리고 2008년 8월, 9월 그리고 11월 세 차례에 

걸쳐 총 45의 소형관정을 설치하였다(그림 3). 

소형관정을 현장에 설치함으로서 지하수-지표

수 혼합구간에서의 혼합수의 수직 이동률 및 지

하수의 유출 및 지표수의 유입의 방향성을 확인

하고자 하였다(Hyun et al., 2011; Kim et al., 

2012). 설치한 관정에서 측정된 값을 이용하여 

하천바닥에서 0.1, 0.2, 0.3 m 의 깊이별 수직 

수두구배 ∇를 (1)의 식을 이용하여 계산하였

다.
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Fig. 3. Spatial  and vertical distribution of the monitoring points (modified from Kim et al., 2012). 

∇ ∆
∆

                          (1)

여기서, ∆는 하천과 지하수 사이의 수위차이

며, ∆은 하천바닥에서 관정이 설치된 지점의 고

도차이다. 혼합구간의 혼합수 유동률은 Darcy 법

칙을 이용하여 정량적으로 추정하였다.

   ∇           (2)

K값은 현장에서 채취한 하상 퇴적토양의 수리

전도도이며 실험실에서 수리전도도 측정 실험 및 

Hazen 경험식을 이용하여 그 값을 추정하였다. 

흙의 투수성을 구하는 방법에는 실내 투수시험법

과 현장 투수시험법이 있다. 투수시험에는 수위의 

주어진 방법에 따라 정수위 투수시험 및 변수위 

투수시험이 있다. 이 연구에서 이용한 수리전도도 

측정 실험은 정수위 투수시험을 통해 추정하였다. 

정수위 투수시험은 흙의 수리전도도를 결정하는데 

쓰이는데, 일정한 지름과 길이를 가진 시료를 일

정한 시간 내 침투되는 수량을 측정하여 수리전도

도를 추정하는 방법이다. 모정수위 투수시험은 수

리전도도가 큰 흙에 이용되는 방법으로, 하상에서 

채취한 모래질의 시료의 수리전도도 추정 방법으

로 적합하다.

 ∙


                           (3)

Hazen 추정방법(Hazen, 1892)은 다음과 같다. 

   
                        (4)

식(4)에서 C는 입자 분급과 관계가 있는 상수

이며, d10은 Hazen 의 유효입경 (mm)을 의미한

다.

또한 채취한 시료의 토양중량 및 공극률을 추

정하기위하여 자연시료 중량의 측정, 건조, 중량 

재측정 과정을 거쳐, 건조 이전의 토양시료의 중

량과 건조 이후 토양 중량의 비율을 통해 토양 중

량을 측정하였다.

3.2.  지구화학적 연구방법

지하수-지표수 혼합구간의 깊이별(0.1, 0.2, 

0.3 m)로 채취한 간극수의 화학분석을 위하여 

250 ml PVC재질의 채수병을 이용하여 시료를 

채취하였다. 현장에서는 온도(Temperature), 산

화환원전위(ORP), 전기전도도(EC), 용존산소(DO) 

그리고 수소이온농도(pH)를 다용도 측정기 

(YSI556, USA)를 이용하여 측정하였다. 
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Parameters Aspects of study

NO3 Indication of water contamination

pH, Temperature Definition of controlling mineral equlibria  

ORP, dissolved O2 Redox system, oxic and anoxic state

Table 1.  Hydro-geochemical measurements and their applications

수소이온농도는 대수층 광물과 물 사이의 평형

상태를, 산화화원전위와 용존산소는 연구지가 산화

환경인지 환원환경인지를 알려주는 인자이다(표 

2). 질산성질소(NO3) 분석용 시료는 현장에서 필터

링을 후 채수병에 채취하여 실내 분석 전까지 4℃

를 유지하여 실험실로 운반하였다. 그 후 이온크로

마토그래피(IC)를 이용하여 분석을 시행하였다.

3.3 미생물학적 연구방법 

깊이별로 채취한 혼합구간의 토양 시료는 

FastDNA SPIN kit (Qbiogene, Carlsbad, CA, 

USA)를 이용하여 추출하였다. 또한 혼합구간의 

자연적인 미생물의 토착 상태를 확인해보고자 주

사현미경을 이용하여 토양 시료 사진을 찍어 보았

다. 추출한 DNA를 주형으로 하여 증폭하기 위한 

PCR(Polymerase Chain Reaction)을 수행하였다. 

16S rDNA를 증폭하기 위해 사용된 프라이머는  

27F(5'-GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3')(Lane, 

1991), 338F(5'-CTCCTACGGGAGGGAGGCAGCAGT- 

3')(Muyzer et al., 1993), 518R(5'-GTATTA 

CCGCGGCTGCTG-3')(Muyzer et al., 1993), 

1492R(5'-AAGGAGGGGATCCAGCC-3')(Muyze

r et al., 1993), 1522R(5'-AAGGAGGTGATCC 

ANCCRCA-3')(Field et al., 1997), T7(5'-TAA 

TACGACTCACTATAGGG-3')(Promega), 

SP6(5'-ATTTAGGTGACACTATAGAA-3')(Pro

mega) 이다. 

PCR 반응 조건은 첫 번째 반응에서 94℃에서 

8분, 그 다음 단계에서는 94℃ 30초, 60℃에서 

30초, 72℃에서 30초 동안 16S rDNA를 증폭하

는 반응을 25번 반복하고, 마지막으로 72℃에서 

8분동안 16S rDNA를 증폭한 후, 반응물을 4℃에

서 보관하였다. PCR 증폭 산물은 QIA quick 

PCR Purification Kit (Quiagen, German)를 이용

하여 정제하였다. Gene cloning 을 위해, T7과 

SP6프라이머를 가지고 16S rDNA를 증폭하여 염

기서열을 분석하였다. 16S rDNA의 염기서열은 

BLAST와 FASTA 프로그램으로 GenBank에 있

는 염기서열정보와 비교하였다. 

3.4. 통계분석

상관분석은 두 변수 간에 얼마나 밀접한 선형관

계를 가지고 있는가를 분석하는 통계기법이다. 여

기에서 두 변수간의 상관관계의 강도를 상관관계

라 한다. 상관관계의 분석방법에는 단순히 X와 Y 

두 개의 변수가 어느 정도 강한 관계에 있는가를 

측정하는 단순상관분석(simple correlation)과 3개 

이상의 변수들 간의 관계에 대한 강도를 측정하는 

다중상관분석(multiple correlation)이 있다. 

특히 두 변수의 관계의 정도를 파악하고자 하

는데 제 3의 변수가 이 두 변수 모두에 영향을 

미치고 있을 때 이를 통제한 후 분석하는 방법을 

편상관(partial correlation)분석이라 한다. 본 연

구에서는 편상관 분석 방법을 이용하여 지하수-

지표수의 수직교환 이동률이 오염물질의 농도와 

토착미생물의 활성에 미치는 영향에 대해 분석하

고자 하였다.

4. 결  과

4.1 수리지질학적 결과

표 1과 그림 4는 현장에서 얻은 자료와 실험실
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Sampling point 

depth

Permeameter test 

(mean)
Hazen’s empirical formula

Bulk density 

(g/cm3)
Porosity

S1-10 cm 0.64

1.47~1.84

1.53 0.32

S1-20 cm 0.65 1.52 0.33

S1-30 cm 0.63 1.55 0.32

S2-10 cm 0.23

4.32~5.40

1.40 0.32

S2-20 cm 0.22 1.41 0.32

S2-30 cm 0.22 1.44 0.32

S3-10 cm 0.83

2.54~3.17

1.43 0.32

S3-20 cm 0.81 1.55 0.32

S3-30 cm 0.82 1.42 0.32

S4-10 cm 0.76

1.47~1.84

1.39 0.32

S4-20 cm 0.76 1.35 0.33

S4-30 cm 0.75 1.39 0.32

S5-10 cm 0.67

0.77~1.15

1.49 0.32

S5-20 cm 0.80 1.45 0.32

S5-30 cm 0.79 1.48 0.32

Table 2.  Hydraulic conductivity from two different methods and hydraulic properties.

에서 실험한 자료들을 위의 식들을 이용하여 얻은 

결과를 보여주며, 아울러 현장의 수리적 특성을 반

영하는 채취 토양의 자연 상태를 고려하여 건조중

량 및 공극률 역시 계산하여 얻은 결과이다.  

Fig. 4. Soil size distribution at S1-S5 points (1~4: well sorted, 5: poorly sorted).
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혼합구간의 간극수 유동을 통해 지하수와 지표

수의 이동 방향성을 확인할 수 있으며(그림 5), 

2008년 8월 S5 지점에서는 다른 지점과 달리 하

천 바닥으로부터 0.1, 0.2, 0.3 m 깊이에서 계절

에 상관없이 지하수로의 지표수의 유입이 지속적

으로 발생하고 있음을 알 수 있다. 

S1 지점의 0.1 m 깊이의 8월 혼합구간의 유동

률은 55.7 m/day이고, 9월 11월 측정값은 55.3 

m/day 그리고 55.3 m/day 계산되었으며, 계절에 

따른 유동률의 표준편차는 0.23 이다. S2 지점의  

8월 9월 11월 유동률의 표준편차는 20.44, S3은 

0.53, S4은 0.07 그리고 S5 지점은 135.5 이다. 

시간에 따른 유동률의 변화가 가장 두드러진 지점

은 S5와 S2지점이며, S4 지점의 유동률은 시간에 

따른 변화가 나타나지 않았다. 8월 각 지점에서 

계산된 유동률은 최대 384.2, 최소 37.3 m/day, 

9월 최대 140.4, 최소 5.7 m/day, 11월 최대 

71.7, 최소 6.0 m/day 이다. 이러한 유동률의 차

이는 7월과 8월의 여름철 강수량에 영향을 받은 

것이라 생각된다. 

또한 S3 및 S4 그리고 S5 지점은 지표수가 혼

합구간을 통해 지하수로 유입이 되는 지점이며, 

S1과 S2지점은 지하수가 혼합구간을 통해 지표수

로 유출되는 지점으로 나타났다. 

Fig. 5. Calculated Darcian velocity of different points with season.

4.2. 지구화학적 결과

관측된 수소이온농도는 계절에 따라 변함없이 

일정한 농도의 값(표준편차 8월 0.6, 9월 0.7, 11

월 0.6)을 나타냈다. 현장에서 측정된 용존산소는 

비교적 높은 값을 나타내었는데, 이는 본 연구에

서 측정한 혼합구간의 깊이가 0.1, 0.2, 0.3 m로 

비교적 하천 바닥에서 깊지 않아 지표수 내의 용



김희정․이진용․이강근

- 496 -

존산소가 대부분 토양층 내에서 소모되지 않았기 

때문으로 해석한다. 용존산소는 온도와 밀접한 관

계를 가진다. 용존산소의 경우 수온이 낮을수록 

높아진다. 따라서 여름철 보다 겨울철의 용존산소

가 높다. 하지만 본 연구에서 관측된 결과는 오히

려 여름철인 8월과 9월이 겨울철인 11월에 비하

여 높은 용존산소 값을 나타냈다. 이는 여름철 집

중하는 강수의 영향으로 해석한다. 혼합구간의 산

화환원전위를 살펴보면, 8월 평균 204 mV, 9월 

평균 206 mV 그리고 11월 평균 195 mV 로 나

타났다(표 3). 

　 T EC pH DO ORP NO3

2008 ℃ μS/cm mg/L mV mg/L

August (n=25)

Mean 23.2 355 7.2 6.5 204 22.2 

Max 27.9 572 8.1 11.5 245 73.6 

Min 14.2 222 6.2 2.7 150 0.7 

Standard deviation 4.4 119 0.6 2.5 25.7 15.2 

Coefficient of variation 0.2 0 0.1 0.4 0.1 0.7 

September (n=25)

Mean 22.1 367 7.2 8.5 206 15.5 

Max 26.3 679 8.9 13.2 255 20.9 

Min 14.5 143 6.3 2.9 123 9.9 

Standard deviation 4.1 162 0.7 3.4 32.6 3.3 

Coefficient of variation 0.2 0 0.1 0.4 0.2 0.2 

November (n=25)

Mean 12.3 405 7.0 5.3 195 13.2 

Max 15.0 802 8.1 8.7 219 62.7 

Min 10.4 254 6.1 3.0 121 2.9 

Standard deviation 1.6 184 0.6 1.8 28.7 17.0 

Coefficient of variation 0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 1.3 

Table 3.  Physico-chemical parameters.

혼합수의 화학적 유형을 파악하기 위하여 파이

퍼 다이아그램을 도시하였다(그림 6). 그 결과 8

월의 혼합구간의 화학적 유형은 Ca-HCO3로 나

타났다. 이와 같은 유형은 일반적으로 오염의 영

향을 덜 받은 천부 지하수의 수질 유형이며, 혼합

구간에서 발생하는 수리적 유동 과정에서 탄산염 

광물의 용해 작용을 거친 자연적인 지하수의 수질

을 지시한다. 반면, 연구지의 9월과 11월에 우세

한 유형은 Ca-Cl(SO4)형으로 나타났다. 이는 인

위적인 오염물질로 인하여 혼합구간의 간극수가 

농업활동에 의한 오염의 영향을 받은 것으로 간주

된다. 
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Fig. 6. Piper diagram of groundwater-stream water mixing area water 

of the sampling points.

질산성 질소 농도 측정 결과, 혼합구간의 0.1, 

0.2, 0.3 m 깊이에 따라 감소하는 경향을 보이며, 

특히 9월과 11월에 이런 경향성이 두드러진다. 

하지만 혼합구간의 혼합수의 유동률이 상대적으로 

크게 나타나는 8월에 이러한 경향성이 나타나지 

않았다(그림 7). 이와 같이 8월의 혼합구간 깊이

별 질산성농도 그래프를 살펴보면 경향성을 살펴

보기 힘든 이유는 계절적으로 9월과 11월의 유동

률을 비교하여 볼 때 8월의 유동률이 상대적으로 

큰 값을 나타내며, 이러한 요인이 지하수-지표수 

혼합구간에서 오염물질의 혼합을 야기하는 주요한 

요인이라 생각한다. 
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Fig. 7. Nitrate concentration profiles of different depths and seasons.(Kim et al., 2009)

4.3. 미생물학적 결과

(a) ×  3,500 (b) ×  10,000

Fig. 8. SEM photographs of the groundwater-stream water mixing zone soil. 

주사현미경 촬영 결과 구균과 간균 및 조류의 

모습을 볼 수 있다(그림 8). 또한 분자생물학적 

방법을 이용하여 분리 동정된 미생물은 최소 15

종으로 확인되었다(표 4). 여기서 중요한 점은 지

하수-지표수 혼합구간의 토양에서 분리 동정한 

미생물의 대부분이 질산화 작용에 관여하는 미생
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물과 탈질 작용에 관여하는 미생물 두 종류가 동

시에 분리 동정되었다는 점이다. 

산화환원전는 미생물의 생장 및 오염물질 저감

에 영향을 미치는 주요한 인자이다 (Lee and 

Oleszkiewicz, 2003). 호기성균인 Psedomonas

Isolate Identified by 16SrDNA
Homology 

(%)

S1-A Bacillus sp. MSB 2029 99

S1-B Acinetobacter sp. BSA 35 98

S1-C Bacillus cereus 98

S2-A Acinetibacter lwoffii 99

S2-B
nitrogen-fixing bacterium 

COL
99

S2-C Pseudoxanthomonos sp.M1-7 100

S3-A
Denitrifying Fe(Ⅱ)-oxidizing 

bacterium
100

S3-B Paucimonas lemoignei 99

S3-C Pseudomonas mephitica 99

S4-A Xylella fastidiosa M23 99

S4-B
Exiguobacterium sibiricum 

255-15
99

S4-C Bacillus sp.GD1505 97

S5-A Alcaligenes faecalis 98

S5-B Acidovorax sp. R-24667  98

S5-C
Pseudomonas marginalis 

strain JH13
99

Table 4. Isolation of dominant bacteria. 

florescens가 활발한 성장으로 보이는 산화환원전

위의 범위는 +500 ~ +100 mV 이며, 통성혐기

성균인 Staphylococcus aureus는 +180 ~ -230 

mV, 마지막으로 혐기성균인 Clostricium은 -30 

~ -550 mV 이다(McKane and Kandel, 1996). 

이 연구에서 현장의 산화환원전위는 8월 평균 

204 mV, 9월 평균 206 mV 그리고 11월 평균 

195 mV 였다. 이와 같은 범위 값의 산화환원전

위에 의하면 혐기성세균에 의한 탈질소 반응이 일

어나기는 힘들다. 그럼에도 불구하고 분리 동정된 

미생물에 다수 혐기성미생물이 포함되어있다. 상

이한 환경조건에서 서식이 가능한 미생물이 동시

에 분리 동정된 것은, 앞서 언급한 지하수-지표수 

혼합구간의 공간적 특이성에 기인하여 나타난 결

과로 해석된다. 

4.4. 상관 분석 결과

편상관 분석 결과, 혼합구간의 수직 이동률을 

통제 변수로 사용하지 않은 원래의 상관계수를 비

교하여 보면, 현장의 질산성 질소의 농도와 분리 

동정한 미생물 15종의 상관계수는 0.698(유의도 

0.000)으로 상관관계가 높은 것으로 분석되나 혼

합구간 수직 이동률을 통제변수로 설정한 편상관 

계수는 0.252(유의도 0.384)로 다소 약한 상관관

계로 해석되었다. 이는 현장의 질산성질소의 농도

와 분리 동정된 질산화 미생물의 상관관계는 혼합

구간의 수직 유동률과 결합되어 해석될 때 보다 

높은 상관관계를 가짐을 보여준다. 

Control  variables Nitrate
Isolated 

bacteria
Flux

None Nitrate Correlation 1.000 0.698 0.793

Significance(2-tailed) 0.000 0.000 

df 0 13 13

Isolated bacteria Correlation 0.698 1.000 0.656

Significance(2-tailed) 0.000 0.00

df 13 0 13

Table 5. Partial correlations and associated statistics between Flux, Isolated bacteria and nitrate 

concentrations. 
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Control  variables Nitrate
Isolated 

bacteria
Flux

Flux Correlation 0.793 0.656 1.000 

Significance(2-tailed) 0.000 0.000

df 13 13 0

Flux Nitrate Correlation 1.000 0.252

Significance(2-tailed) 0.384

df 0 12

Isolated bacteria Correlation 0.252 1.000 

Significance(2-tailed) 0.384

df 12 0

Table 5. Partial correlations and associated statistics between Flux, Isolated bacteria and nitrate 

concentrations. (continued)

5. 결  론

농촌지역 하천 지하수-지표수 혼합구간의 수

리, 지구화학 및 생물학적 기작 사이의 상관관계

를 알아보고자 수리, 지구화학적, 생물학적 접근 

방법을 이용하여 분석하였다. 주요 연구결과는 다

음과 같다.

첫째, 수리적 방법을 이용하여 연구지의 혼합

구간의 혼합수의 수직 이동방향성을 살펴본 결

과, 연구 지점에 따라 다르게 나타나며, 그 유동

률에도 계절적으로 상당한 차이가 있음을 확인

하였다. 두 번째로 지구화학적 연구방법을 통해 

혼합구간은 환원환경이라기 보다는 산화 환경에 

노출되어 있었다. 마지막으로 생물학적 연구방법

을 사용하여 혼합구간의 토착 미생물의 종류를 

분석하여 본 결과, 연구지의 토양에는 질산화에 

도움을 주는 미생물과 탈질에 도움을 주는 미생

물이 동시에 발견되었다. 혼합구간의 역동적인 

수리적 특성에 기반하여 혼합구간의 빠른 유동

률이 토착미생물의 구성에도 영향을 끼치는 것

으로 생각된다. 이 모든 결과를 이용하여 편상관 

분석한 결과, 혼합구간의 유동률은 오염물질의 

농도 및 분리 동정된 미생물과 높은 상관성을 

나타내었다.   
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