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1. 서 론

우리나라 상수도 보급률은 2011년 말 기준으로 

94.6 %에 달하나 대부분 대도시 또는 지방의 인

구 밀집지역 등에 편중되어 있으며, 농어촌 등 면

지역의 보급률은 58.8 %에 불과하여 상수도 보급

의 지역적 불균형이 심각한 것으로 나타났다. 이

에 정부에서는 균등한 물복지 실현을 위하여 농어

촌지역 및 도서지역의 취수원이 취약한 소규모 수

도시설을 상수관로를 통해 공급하는 사업을 추진

하고 있다(ME, 2013). 그러나 산악지형이 발달한 

국내의 지형특성상 사업 완료 후에도 농어촌 중 

약 20 %에 달하는 지역은 상수도 미보급 지역으

로 남게 되어 지속적으로 지하수를 음용수로 이용

하여야 하는 상황이다.

지하수를 음용으로 개발 및 이용하는 지역은 지

하수 수질이 먹는물 수질기준을 만족할 뿐만 아

니라 장기적으로 수질 안정성이 유지되어야 한

다. 지하수 수질은 지질, 강우, 토지이용 등과 같

은 지역적 특성에 따라 상이하게 나타나므로 수

질상태와 지역적 특성에 따라 적절한 조치 및 관

리가 필요하다.

유럽연합, 미국 등과 같이 음용수 수원으로서 

지하수 비중이 높은 나라에서는 안전한 음용 지하

수 공급을 위하여 지하수의 배경농도와 수질기준

을 이용한 지하수 오염여부를 판단하고, 이를 토

대로 엄격한 지하수 근원지(함양지) 관리를 수행

해 오고 있다(Müller et al.,2006). 반면 우리나
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라의 지하수 관리는 먹는물, 생활용, 농·어업

용, 공업용 등 지하수 이용 용도에 따라 수질기

준을 달리 적용하고 있으며, 지하수 이용자는 지

하수 수질오염 확인 시 용도 변경과 원상복구 등

의 관정폐쇄를 선호하여 오염된 지하수가 실질

적으로 방치되고 있는 실정이므로 음용 지하수 

확보 및 수질보존을 위한 지하수 수질관리 체계

의 개선이 요구된다.(Hyun et al., 2012)

유럽 위원회(European Commission, EC)에 

따르면, 배경농도는 인위적 영향이 없거나 매우 

적은 자연상태의 지하수체에 대한 물질농도 또

는 지시값으로 정의되며(EC, 2006), 연구자에 

따라 “baseline concentration, geochemical 

baseline, background concentration, am-

bient background”로 다양하게 명명되고 있다

(Edmunds et al., 2003; Nieto et al., 2005; 

Salminen et al., 1997; Panno et al., 2006; 

Reimann et al., 2005). 이러한 용어에 대한 

정의는 모두 인위적 영향이 없는 상태에서 자연

적으로 함양되는 특정지역에 대한 지하수 수질

을 의미한다. 

현재까지 국내에서는 주로 먹는물 수질기준만

을 이용하여 지하수 분류 및 오염 평가를 수행하

거나, 질산염과 같은 단일 수질항목에 대해서만 

배경농도 연구가 진행되어 왔다(Ham, 2008; 

Kim et al., 2001; Yoon et al., 2012).

따라서 본 연구에서는 먹는물 수질기준 항

목을 대상으로 배경농도 산정방법에 대하여 비

교·분석하고 연구지역의 지하수 배경농도를 제

시함으로써 지역별 지하수 수질상태 평가 및 오

염평가 기준을 마련하고자 하였다.

2. 연구지역

연구지역은 경기도 남단에 위치한 안성시로

서 면적은 553.5 km2이며, 남북으로 형성된 산

계와 이를 분수령으로 동서방향으로 하천이 발

달한다.

한국지질자원연구원에서 발간한 1:50,000 축

척의 지질도폭에 의하면 연구지역의 북서 및 남

동지역에 변성암류가 분포하며, 중앙부에서 북

동-남서방향으로 화성암류가 발달하고, 제4기

층은 중앙부에서 북동-남서방향으로 분포한다

(Kang et al., 1980; Kim et al., 1980; Kim 

et al., 1989; Oh et al., 1973; Lee et al., 

1989)(Fig.1).

2011년 연구지역의 상수도 보급률은 88.6 %

로 전국 보급률(94.6 %)에 비해 상대적으로 낮

으며, 상수도 미보급 지역에서는 지하수를 이용

할 것으로 판단된다. 연구지역 내 등록된 지하

수 이용시설은 약 25,600개 이상이고 지하수 이

용량은 연간 약 72,162천 m3, 연간 공당 이용

량은 1,816 m3로 지하수 개발 및 이용이 활발하

게 이루어지고 있는 지역에 해당한다(MLTMA, 

2012).

또한 토지이용현황을 살펴보면, 전체면적 중 

임지 49.7 %, 농지 37.1 %, 도시 및 주거지 8.2 

%, 수면지역 4.1 %, 인공녹지 1.0 % 등으로 구

성되어 임지와 농지가 주로 분포하고 있는 특징

이 있다(NGII, 2009).

3. 연구방법

3.1 조사지점 선정 및 시료채취

연구지역 내 조사지점은 지표 또는 천부로부

터의 인위적인 오염 영향이 없는 자연상태의 배

Fig. 1. Geological map of study area based on 1:50,000 map.
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경농도를 대표할 수 있는 암반대수층의 지하수 

수질자료를 확보할 수 있는 암반관정을 대상으

로 하였다. 이를 위하여 관정 개발심도가 100 m 

이상인 지하수 이용시설을 1차 조사대상으로 하

였으며, 이 중에서 수문지질, 조사밀도 등을 고

려하여 257개 지점을 최종으로 선정하였다. 시

료채취는 2012년 6월에 10일 동안 실시하였으

며, 지점별로 현장측정, 주 양·음이온 및 먹는

물 수질기준 항목의 분석을 실시하였다.

3.2 배경농도

1) 배경농도 수질항목

본 연구에서는 먹는물 수질기준에 제시된 수

질항목 중 대수층의 수질특성이 잘 반영될 수 있

으며 통계분석이 가능한 수질항목을 별도로 선

별하여 배경농도를 산정하였다. 최종적으로 본 

연구에서 선별한 수질항목은 불소, 비소, 질산성

질소, 보론, 망간, 아연, 알루미늄, 황산이온, 과

망간산칼륨소비량, 탁도, 경도, 염소이온이다.

2) 사전선별(Preselection)

사전선별은 분석기기의 오차나 인간 활동에 

의해 오염된 것으로 판단되는 지하수 수질자료

를 사전에 선별하여 제거함으로써 분석 자료의 

신뢰도를 향상시키기 위하여 실시한다. 본 연구

에서는 유럽의 BRIDGE 사업을 포함한 여러 연

구자들이 제시한 사전선별 기준을 종합적으로 

검토하였으며, 다음과 같은 기준을 적용하였다

(Fadiran et al., 2005; Müller et al., 2006; 

Jasper et al., 2007; Wendland et al., 2008; 

Daniela et al., 2012).

① �인위적인 오염의 영향을 최소화하기 위하

여 질산염이온(NO
3
-)이 10 mg/l를 초과

하는 자료는 배경농도 분석에서 제외한다.

② �수질자료의 신뢰성 확보를 위하여 이온균

형이 ±10 %를 초과하는 자료는 배경농도 

분석에서 제외한다.

③ �온천 등과 같은 열수대수층(Hydro-

thermal aquifer)과 염화나트륨(NaCl)

이 1,000 mg/l를 초과하거나 염소이온

(Cl-)이 250 mg/l를 초과하는 염수대수층

(Salty aquifer)은 수질특성이 일반 대수

층과 현저히 다르게 나타나므로 배경농도 

분석에서 제외한다.

④ �유해영향유기물질이 검출된 자료는 인위적

인 오염에 의해 영향을 받은 것으로 판단하

여 배경농도 분석에서 제외한다.

3) 분석방법

○ 박스플롯 (Box and whisker plot)

박스플롯은 최대값, 최소값, 중앙값, 사분편

차를 사용하여 자료의 측정값들이 어떤 모양으

로 분포되어 있으며, 극단값들은 어떠한지를 알 

수 있도록 하는 분석방법으로서 배경농도는 이

상값(outlier)을 제외한 범위의 최대값을 적용

한다. 여기서 이상값은 1사분위(Q1)와 3사분위

(Q3)의 범위를 R이라고 할 때 Q3+1.5R에 해당

하는 값이다. 이 방법은 뉴질랜드 오클랜드 지방

의 토양 내 무기물질 배경농도 분석 시 적용된 

바 있다(Auckland Regional Council, 2001). 

또한 우리나라의 지하수 분야에서는 측정된 수

질항목별 분포양상을 살펴보는데 주로 이용하였

다(Kim et al., 2003; Kim et al.,2005; Kim 

et al., 2013).

○ 백분위수 (Percentile)

백분위수는 측정값을 작은 쪽에서부터 세어 

몇 %째의 값이 어느 정도인지를 나타내는 통계

적 표시법이다. 현재 유럽 및 다양한 국가에서 

지하수 수질항목에 대한 배경농도 산정방법으로 

이용하고 있으며, 국가별로 차이는 있으나 주로 

90 ~ 97.7분위수를 적용하고 있다(Shand et 

al., 2007; Wendland et al., 2008; Begona 

et al., 2013).

○ 누적확률분포 

(Cumulative Probability Distribution)

누적확률분포 곡선은 특정 성분의 농도 분포

가 인위적 오염과 자연적 과정 등에 의해 통계

적으로 서로 다른 확률밀도함수를 따르는 집단
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으로 구분될 수 있음을 이용하여 각 집단의 경

계인 문턱값을 추정하는데 이용한다(Runnells, 

1998). 이 방법은 단일정규분포 집단 또는 로그

정규분포 집단의 자료가 누적확률분포 곡선상에

서 직선을 형성한다는 사실에 근거하며, 두 개 

또는 그 이상의 집단으로부터 영향을 받은 집단

은 확연하게 드러나는 변곡점을 통한 곡선을 나

타내게 되고, 이때 변곡점은 두 가지 또는 그 이

상의 중복된 집단에서의 경계값을 의미한다. 적

용방법은 먼저 자료의 정규분포 여부를 검증하

고, 정규분포를 따르지 않을 때에는 로그를 이용

하여 로그정규분포를 만든 뒤 고함량부터 정렬

하여 누적 백분율을 계산하고 그래프를 작성한

다. 이때 데이터 집단이 단일 집단이면 직선으로 

나타나며, 두 개 혹은 그 이상 혼합된 모집단이

면 변곡점을 가진 곡선으로 나타나고, 변곡점은 

둘 혹은 그 이상의 중복된 데이터 집단을 구별

할 수 있는 문턱값으로서 배경농도를 지시한다

(Panno et al., 2006).

미해군극동공병단(NAVFAC, 2003)은 확

률곡선을 이용하여 비소와 납에 대한 배경농

도를 산정하였으며, Panno et al.(2006) 및 

Ham(2008)은 질산염에 대해 확률곡선을 이용

하여 배경농도와 문턱값(Threshold Value)을 

산정한 바 있다.

4. 결과 및 고찰

4.1 수질분석 결과

Pipe-diagram을 이용한 수질유형 분석결

과, 광물의 용해 및 화학적 풍화로부터 유래되어 

오염되지 않은 지하수에서 나타나는 Ca-Mg-

HCO
3
 유형이 전체 자료의 80 %로 우세하게 나

타나며, 농업활동 등 인위적인 오염원의 영향을 

받은 지하수에서 나타나는 Ca-Mg-Cl-SO
4
 유

형이 전체 자료의 12 %를 차지한다. 수문지질

단위별 수질유형 검토결과 Ca-Mg-HCO
3
 유

형은 변성암 77.9 %, 화성암 81.9 %로 우세하

게 나타나고, Ca-Mg-Cl-SO
4
 유형은 변성암 

9.3 %, 화성암 14.0 %의 분포를 보여 수문지질

별 수질유형 특성은 서로 유사한 것으로 나타났

다(Fig. 2).

먹는물 수질기준 검토결과, 총 109개 지점에

서 수질기준을 초과하였으며, 초과율은 전체 자

료 수 기준으로 42.4 %이다. 주요 초과항목은 

질산성질소, 불소, 망간, 일반세균, 탁도, 색도, 

비소, 철, 분원성대장균, 총대장균군, 크롬, 염

소, 납, 알루미늄, 아연 등이다. 먹는물 수질기

준을 초과한 수질항목별 현황을 살펴보면, 질산

성질소는 257개 지점 중 41개 지점에서 초과하

였으며, 초과지점의 평균 농도는 21.34 mg/ℓ

로서 생활용수 기준 20.0 mg/ℓ보다 높은 값

을 보였다. 주로 초과된 지역은 평지에 해당되

며, 거주인구가 많고 농경지 및 축사 등 잠재오

염원이 많이 분포하고 있는 지역이다. 불소는 23

개 지점에서 초과하였으며, 주로 기반암이 변성

암인 지역에서 높은 농도를 보였다. 비소는 13

개 지점에서 초과하였으며, 주로 화성암과 변성

암의 경계부에 인접한 변성암 지역에서 농도가 

높게 나타났다.

4.2 배경농도 산정 결과

1) 사전선별 결과

총 257개의 수질자료에 대하여 사전선별 기

Fig. 2. �Piper diagram of the groundwater sample in the study 
area.
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준을 적용한 결과, 질산염이온(NO
3
-)이 10 mg/

l를 초과하는 자료가 166개, 염소이온(Cl-)이 

250 mg/l를 초과하는 자료가 1개, 유해영향유

기물질이 검출된 자료가 86개이며, 이온균형이 

±10 % 이상 초과하거나 열수대수층 또는 염수

대수층에 해당하는 자료는 없는 것으로 나타났

다. 최종적으로 사전선별 기준에 1개 이상 해당

하는 193개 자료를 제외한 64개의 수질자료가 

배경농도 산정에 이용되었다. 본 연구지역에서

는 사전선별 기준을 초과하는 수질자료가 75.1 

%로 나타났는데 이는 조사 대상 관정이 공용 또

는 개인관정으로 활용되고 있는 시설에 해당되

며, 대부분 민가, 농경지 또는 축사 등에 인접하

여 위치하고 있어 인위적 오염원의 영향을 받을 

가능성이 높기 때문인 것으로 판단된다.

2) 통계분석 결과 

배경농도 분석에 이용된 64개의 수질자료는 

수문지질별로 화성암 31개와 변성암 33개이며, 

각 수질항목별 기술통계값은 Table 1과 같다. 

여기서 수질분석 결과값이이 불검출(Not de-

tected value)로 나타난 경우에는 먹는물 수질

공정시험 기준에 기재된 각 항목별 시험결과 표

시한계값의 50 %를 적용하였다(ME, 2012).

일반적으로 지구화학적 자료는 양왜도 분포를 

이루므로 수문지질별 수질항목값 비교는 기하평

균(median)이 더 유용하다. 이는 전체 자료 중 

수개의 고함량을 갖는 자료가 존재할 때 산술평

균은 이들 값의 영향을 크게 받지만, 기하평균은 

산술평균에 비해 영향을 적게 받아 지구화학적 

자료를 비교하는데 더 유용한 지시자가 되기 때

문이다(Chon, 1991).

연구지역 수질항목별 기하평균 분석결과를 살

펴보면, 질산성질소, 망간, 아연, 알루미늄, 과

망간산칼륨소비량, 탁도, 경도, 염소이온은 변성

암보다 화성암에서 더 높은 함량을 보이고 있다. 

전체 기하평균값은 비소, 보론, 알루미늄, 황산

F
(mg/l)

As
(mg/l)

NO3-N
(mg/l)

B
(mg/l)

Mn
(mg/l)

Zn
(mg/l)

Al
(mg/l)

SO4
2-

(mg/l)
KMnOcon.

(mg/l)
Turbidity

(NTU)
Hardness 

(mg/l)
Cl-

(mg/l)

Drinking Water 
Quality Standards

1.5 0.01 10 1.0 0.3 3 0.2 200 10 1 1,000 250

Total

N 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64

Min 0.08 0.003 0.05 0.005 0.002 0.001 0.01 1.00 0.30 0.12 19.90 2.00

Max 11.78 0.100 2.10 0.040 1.437 0.741 0.09 105.0 5.70 0.63 242.4 86.00

Median 0.40 0.003 0.75 0.005 0.002 0.022 0.02 10.00 0.60 0.20 75.05 6.00

Mean 1.15 0.008 0.95 0.010 0.106 0.076 0.02 13.67 0.69 0.25 90.43 12.33

SD 2.15 0.016 0.76 0.009 0.288 0.145 0.02 15.78 0.71 0.12 52.75 15.44

Igneous 
Rock

N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Min 0.08 0.003 0.05 0.005 0.002 0.004 0.01 1.00 0.30 0.15 29.80 2.00

Max 2.89 0.100 2.10 0.040 1.203 0.741 0.07 105.0 5.70 0.63 220.0 45.00

Median 0.37 0.003 1.10 0.005 0.014 0.049 0.02 9.00 0.60 0.26 88.10 10.00

Mean 0.65 0.007 1.02 0.010 0.153 0.133 0.02 14.06 0.80 0.30 95.06 13.29

SD 0.69 0.019 0.80 0.009 0.318 0.191 0.02 20.02 0.95 0.15 53.25 11.36

Meta-
morphic

Rock

N 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

Min 0.08 0.003 0.05 0.005 0.002 0.001 0.01 3.00 0.30 0.12 19.90 2.00

Max 11.78 0.054 2.10 0.040 1.437 0.124 0.09 56.00 1.90 0.40 242.4 86.00

Median 0.54 0.005 0.50 0.010 0.002 0.012 0.01 10.00 0.50 0.19 74.20 5.00

Mean 1.62 0.009 0.87 0.005 0.062 0.023 0.02 13.30 0.59 0.20 86.08 11.42

SD 2.86 0.012 0.73 0.009 0.254 0.028 0.02 10.68 0.34 0.05 52.71 18.63

Table 1. Descriptive statistics by hydrogeology
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이온, 과망간산칼륨소비량이 화성암의 기하평균

값과 유사하거나 동일하고, 망간, 탁도, 경도, 염

소이온은 변성암의 기하평균값과 유사하며, 불

소, 질산성질소, 아연은 화성암과 변성암의 중간

값을 갖는 것으로 나타났다(Table 1). 그러므로 

수문지질에 따른 수질항 목별 배경농도의 차이

를 추가적으로 검토하였다.

배경농도를 산정하는 과정에서 수질항목별 

수질자료의 정규분포 검증을 위하여 정규성 검

증법(Normality test) 중 95 % 신뢰수준으로 

Shapiro-Wilk test를 실시하였다. Shapiro-

Wilk test는 p-value가 0.05 보다 크면 자료

가 정규분포를 보이는 것으로 판단하고 모수 검

증법(parametric test)을 선택하며, p-value

가 0.05보다 작게 나타나면 자료가 정규분포가 

아니라고 판단하고 비모수 검정법(Non para-

metric test)을 선택한다. Shapiro-Wilk test 

결과, 모든 수질항목이 p-value가 0.05보다 작

아 “기각(reject)” 으로 판정되어 정규분포를 따

르지 않는 것으로 판단되었다(Table 2).

다음으로 수문지질별 수질자료의 차이를 평

가하기 위해 비모수 검증법(Non-parametric 

test) 중 비정규 분포를 따르는 서로 다른 두 

집단의 차이를 분석하는 통계기법인 Mann-

Whitney U test(95 % 신뢰수준)를 실시하였

다(Helsel et al., 2002). Mann-Whitney U 

test는 p-value가 0.05 보다 크면 두 집단간

의 분포가 통계적으로 차이가 없음을 의미하

며, p-value가 0.05보다 작게 나타나면 두 집

단은 통계적으로 차이가 있다는 것을 의미한다. 

Mann-Whitney U test 결과, 불소, 질산성질

소, 보론, 황산이온, 과망간산칼륨소비량, 경

도, 알루미늄 항목은 p-value 값이 유의수준

인 0.05를 초과하여 수문지질의 차이가 있더라

도 전반적으로 유사한 농도 분포를 갖는 것으로 

나타났으며, 이 외 비소, 망간, 아연, 탁도, 염

소이온은 유의수준보다 낮아 농도 분포가 수문

지질에 따라 다른 것으로 나타났다(Table 2). 따

라서 유사한 농도 분포를 갖는 수질항목은 수문

지질에 상관없이 모든 수질자료를 배경농도 분

석자료로 활용이 가능하며, 농도 분포에 차이를 

갖는 수질항목은 수문지질별 수질자료를 이용하

여 배경농도를 산정하는 것이 적합할 것으로 판

단된다.

3) 배경농도 산정 결과

연구지역 전체와 각 수문지질 분포지역에 대

한 배경농도 산정을 위하여 각 경우에 대한 박스

플롯과 누적확률분포를 살펴보았다(Fig. 3, 4). 

박스플롯, 분위수(90 %, 95 %, 97.7 %) 및 누적

확률분포로부터 산정된 배경농도는 Table 3과 

같다. 여기서 누적확률분포를 이용한 분석은 항

목별 농도값을 로그화하고 로그-정규분포에 관

한 이론적인 누적확률분포(Cumulative Prob-

ability Distribution : CPD) 곡선을 함께 그래

프로 도시하여 변곡점을 파악하였다.

배경농도 산정방법별 배경농도의 크기는 주

로 박스플롯≻90분위수≻누적확률분포 방법 순

으로 나타나는데, 이는 수질자료 분포에서 박스

F As NO3-N B Mn Zn Al SO4
2- KMnOcon. Turbidity Hardness Cl-

shapiro-
Wilk 
test

Igneous
p-

value
0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.030 0.000

Dec. reject reject reject reject reject reject reject reject reject reject reject reject

Meta-
morphic

p-
value

0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000

Dec. reject reject reject reject reject reject reject reject reject reject reject reject

Mann-Whitney 
U test

p-
value

0.305 0.02 0.492 0.928 0.009 0.001 0.187 0.187 0.003 0.003 0.409 0.046

Dec. retain reject retain retain reject reject retain retain retain reject retain reject

Table 2. Results of normality test and non-parametric test
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플롯의 이상값이 90분위수보다 높게 선정되고 

있다는 것을 의미하며, 보론, 망간, 황산이온과 

같이 전체 자료 중 고함량을 갖는 자료가 일부 존

재하는 경우에는 90분위수의 값이 높게 나타나

기도 한다(Table 3, Fig. 3). 이에 비해 누적확

률분포 값은 망간을 제외한 수질항목에서 박스

플롯의 3사분위(75분위수)와 이상값 사이에 위

치하고 있으며, 백분위수로는 75분위수 ~ 90분

위수 사이에 해당한다.

연구지역 전 지역과 각 수문지질 분포지역에 

대하여 누적확률분포를 통해 산출된 배경농도

의 차이를 비교하기 위하여 배경농도 비율(Rate 

of background concentration)을 살펴보았다

(Table 4). 배경농도 비율은 수질항목별로 각 수

문지질의 배경농도를 전 지역에 대한 배경농도

로 나누어 백분율로 나타낸 것으로서 배경농도

의 비율이 100 %에 가까울수록 전 지역에 대한 

배경농도와 해당 수문지질의 배경농도의 차이가 

적다는 것을 의미하며, 100 %를 초과하는 경우

에는 수문지질별 배경농도가 전 지역의 배경농

도보다 높고, 반대로 100 % 미만인 경우에는 

전 지역의 배경농도보다 낮음을 의미한다. 그리

고 수문지질간의 배경농도 비율 차이를 통해 수

문지질별 배경농도의 유사성을 파악할 수 있다. 

앞서 Mann-Whitney U test에서 수문지질

별 수질자료 분포가 유사한 것으로 나타난 불

Fig. 3. Box-plot with 90percentle(P90) and Cumulative probability distribution(CPD) by Groundwater quality items.

F As NO3-N

B Mn Zn

Al SO4
2- KMnO con.

Turbidity Hardness Cl-
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All Igneous Rock Metamorphic Rock

Fig. 4. Cumulative probability plot for determining background concentration.
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Table 4. Rate of background concentration by hydrogeology using CPD Method

F As NO3-N B Mn Zn Al SO4
2- KMnOcon. Turbidity Hardness Cl-

Igneous Rock(a) 55 25 109 100 121 301 100 82 110 100 116 211

Metamorphic Rock(b) 100 117 95 100 67 61 100 122 63 57 92 101

ABS(a-b) 45 92 15 0 54 240 0 40 48 43 25 110

(%)
hydrogeologicalB.C.

All B.C

B.C. : Background concentration, CPD : Cumulative Probability Distribution

All Igneous Rock Metamorphic Rock

Fig. 4. Cumulative probability plot for determining background concentration(cont.).
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F
(mg/l)

As
(mg/l)

NO3-N
(mg/l)

B
(mg/l)

Mn
(mg/l)

Zn
(mg/l)

Al
(mg/l)

SO4
2-

(mg/l)
KMnOcon.

(mg/l)
Turbidity

(NTU)
Hardness 

(mg/l)
Cl-

(mg/l)

Drinking Water 
Quality Standards

1.5 0.01 10 1.0 0.3 3 0.2 200 10 1 1,000 250

Study 
area

Igneous 
Rock

0.003 0.074 0.247 0.35 40.0

Metamor-
phic Rock

1.82 1.92 0.015 0.03 20.1 1.45 145.5

0.014 0.041 0.050 0.20 19.1

Table 5. Background concentration of groundwater by hydrology in study area

F
(mg/l)

As
(mg/l)

NO3-N
(mg/l)

B
(mg/l)

Mn
(mg/l)

Zn
(mg/l)

Al
(mg/l)

SO4
2-

(mg/l)
KMnOcon.

(mg/l)
Turbidity

(NTU)
Hardness 

(mg/l)
Cl-

(mg/l)

Drinking Water 
Quality Standards

1.5 0.01 10 1.0 0.3 3 0.2 200 10 1 1,000 250

All

Box-Plot

Q1 0.20 0.003 0.20 0.005 0.002 0.008 0.01 5.8 0.30 0.16 54.5 4.0

Median 0.40 0.003 0.75 0.005 0.002 0.022 0.02 10.0 0.60 0.20 75.1 6.0

Q3 1.08 0.006 1.55 0.010 0.023 0.060 0.03 13.3 0.80 0.26 110.6 13.3

Whisker
(±)

1.33 0.006 2.03 0.008 0.031 0.077 0.03 11.3 0.75 0.15 84.2 13.9

level 2.41 0.012 3.58 0.018 0.054 0.137 0.06 24.6 1.55 0.41 194.8 27.2

Percentile

P90 1.97 0.014 2.10 0.020 0.323 0.230 0.05 27.7 0.90 0.41 168.6 27.4

P95 2.91 0.043 2.10 0.030 0.667 0.323 0.05 36.0 0.90 0.53 194.0 39.3

P97.7 9.29 0.052 2.10 0.040 1.161 0.589 0.07 52.0 1.47 0.57 223.2 60.4

CPD 1.82 0.012 1.92 0.015 0.061 0.082 0.03 20.1 0.90 0.35 145.5 19.0

Igneous Rock

Box-Plot

Q1 0.13 0.003 0.25 0.005 0.002 0.014 0.01 4.0 0.50 0.20 48.1 5.0

Median 0.37 0.003 1.10 0.005 0.014 0.049 0.02 9.0 0.60 0.26 88.1 10.0

Q3 0.91 0.003 1.85 0.010 0.060 0.184 0.03 12.0 0.80 0.37 124.7 18.0

Whisker
(±)

1.17 - 2.40 0.008 0.087 0.254 0.03 12.0 0.45 0.25 114.8 19.5

level 2.08 0.003 4.25 0.018 0.147 0.438 0.06 24.0 1.25 0.62 239.5 37.5

Percentile

P90 1.69 0.007 2.10 0.020 0.620 0.334 0.04 29.0 0.90 0.53 170.9 28.0

P95 1.83 0.029 2.10 0.030 0.893 0.582 0.05 41.5 0.90 0.57 187.8 37.0

P97.7 2.21 0.065 2.10 0.040 1.139 0.677 0.06 65.0 1.13 0.61 203.9 41.6

CPD 1.00 0.003 2.10 0.015 0.074 0.247 0.03 16.5 0.90 0.35 169.0 40.0

Metamorphic Rock

Box-Plot

Q1 0.20 0.003 0.20 0.005 0.002 0.006 0.01 7.0 0.30 0.16 56.3 4.0

Median 0.54 0.005 0.50 0.005 0.002 0.012 0.01 10.0 0.50 0.19 74.2 5.0

Q3 1.71 0.009 1.50 0.010 0.005 0.026 0.03 15.0 0.60 0.20 105.3 10.0

Whisker
(±)

2.27 0.010 1.95 0.008 0.005 0.030 0.03 12.0 0.45 0.06 73.5 9.0

level 3.98 0.019 3.45 0.018 0.010 0.056 0.06 27.0 1.05 0.26 178.8 19.0

Percentile

P90 2.89 0.018 1.90 0.020 0.074 0.047 0.05 23.6 0.90 0.26 147.3 13.8

P95 8.83 0.035 1.98 0.030 0.190 0.078 0.06 31.2 1.06 0.27 196.5 50.2

P97.7 10.95 0.047 2.10 0.033 0.628 0.109 0.08 41.3 1.46 0.32 230.2 76.4

CPD 1.82 0.014 1.82 0.015 0.041 0.050 0.03 22.2 0.90 0.20 133.3 19.1
CPD : Cumulative Probability Distribution, Bold : Exceed Drinking Water Quality Standards

Table 3. Background concentration by hydrogeology
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소, 질산성질소, 보론, 황산이온, 과망간산칼륨

소비량, 경도, 알루미늄 항목은 배경농도 비율이 

55 ~ 122 %로 나타나며, 수문지질간의 배경농

도 비율의 차이는 0 ~ 48 %로 나타났다. 반면, 

수문지질별 수질자료 분포의 차이가 있는 것으

로 나타난 항목인 비소, 망간, 아연, 탁도, 염소

이온은 배경농도 비율이 25 ~ 301 %로 나타나

며, 수문지질간의 배경농도 비율의 차이는 43 ~ 

240 %으로 나타나 배경농도의 차이가 심한 것

으로 판단된다. 수문지질별 배경농도 비율의 차

이는 50 %를 기준으로 Mann-Whitney U test

의 수문지질별 수질자료 분포 유사성 검토결과

와 일치하는 것으로 나타났다.

각 수질항목별 먹는물 수질기준과 배경농도를 

비교한 결과, 불소와 비소는 화성암에 대한 누

적확률분포를 제외한 모든 분석방법별 배경농도

가 먹는물 수질기준을 초과하며, 망간은 백분위

수 분석결과에서 수질기준을 초과하고, 아연은 

전체 자료에서 95분위수와 97.7분위수의 배경

농도가 먹는물 수질기준을 초과하는 것으로 나

타났다.

불소는 일반적으로 각섬석류와 운모류와 같은 

함수광물과 지하수의 반응에 의해 지하수에 함

유되게 되며, 화강암, 편암 그리고 편마암 등의 

심부 지하수에서 높은 함량을 보인다. 그리고 주

로 화강암을 통하여 배출되는 지하수가 편마암

에서 불소함량이 훨씬 높은 것으로 알려져 있다

(Lisa, 1994; Saxena et al., 2003). 본 연구지

역은 화성암보다 변성암 분포지역의 지하수에서 

불소의 함량이 높게 나타나는데 이는 지역에 따

른 성분 함량의 차이로 판단되며, 배경농도가 먹

는물 수질기준을 초과하는 것은 타 지역의 화강

암류 및 편마암류 분포지역에서 불소항목이 먹

는물 수질기준에 부적합한 경우가 많은 것으로 

나오는 결과와 유사한 결과로 판단된다(Kim et 

al., 2007).

비소는 대부분 자연에서 기원되어 지하수에 

함유되며, 주로 황철석, 황동석, 유비철석 등의 

황화광물류의 산화가 일차적인 비소의 기원으로 

알려져 있다(Chon et al., 2009; Kim et al., 

2012).

배경농도 분석방법별 과정 및 결과값에 대하

여 종합적으로 살펴보면, 박스플롯 및 백분위수 

방법은 분석방법이 단순한 장점이 있으나 고농도

값의 분포 현황에 따라 배경농도 값에 차이가 발

생하며, 누적확률분포 방법은 분석절차가 복잡

하고 비전문가가 분석하기에 다소 어려운 점은 

있으나 수질자료의 농도 분포가 충분히 고려되

어 산정된 결과이므로 타 방법보다 합리적인 값

을 얻을 수 있는 것으로 판단된다. 따라서 연구지

역의 수질항목별 배경농도는 누적확률분포를 통

해 분석된 값을 적용하였으며, 수문지질별로 수

질자료 분포의 유사성이 낮고 배경농도에 현저한 

차이가 나타나는 비소, 망간, 아연, 탁도, 염소이

온 항목은 수질조사 지점의 수문지질을 고려하여 

배경농도를 각각 산정하였다(Table 5).

5. 결 론

상수도 미보급 지역에 대하여 지하수 배경농

도를 이용한 지하수 수질상태 평가 및 오염평가 

기준을 마련하기 위하여 지하수 배경농도 산정

방법을 검토하고 연구지역의 배경농도를 제시하

였다.

연구지역의 배경농도 산정방법 검토를 위하여 

총 257개 지점의 암반관정에서 지하수 시료채취 

및 수질분석을 실시하였다. 

인위적 오염을 받은 수질자료를 제거하기 위

하여 사전선별 기준을 적용한 결과 총 257개 수

질자료 중 64개(24.9 %) 자료가 배경농도 산정

에 이용되었다.

배경농도 산정방법별 배경농도 크기는 주로 

박스플롯≻90분위수≻누적확률분포 순으로 나

타났으며, 누적확률분포에 의한 배경농도는 75 

~ 90분위수에 해당하였다.

배경농도 분석방법 중 박스플롯 및 백분위수 

방법은 간단하고 단순한 장점이 있으나 고농도
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값의 분포 현황에 따라 배경농도의 차이가 발생

한다. 반면, 누적확률분포 방법은 분석절차가 복

잡하나 수질자료의 농도 분포가 고려된 결과이

므로 보다 합리적이고 과학적인 배경농도를 얻

을 수 있는 것으로 사료된다.

수문지질별 지하수 수질의 분포양상이 차이

나는 경우에는 해당 지역의 수문지질을 고려하

여 배경농도를 선정하는 것이 타당한 것으로 나

타났다.

수질항목별 먹는물 수질기준과 배경농도를 비

교한 결과, 불소와 비소는 화성암에 대한 누적

확률분포를 제외한 모든 분석방법에서 배경농도

가 먹는물 수질기준을 초과하고, 망간 및 아연은 

일부 백분위수 분석결과에서 먹는물 수질기준을 

초과하는 것으로 나타났다.

추후 지하수 배경농도와 먹는물 수질기준을 

이용하여 지역별 지하수 수질상태를 평가하는 

방안이 추가로 연구되고 이를 통한 수질분포도

가 작성된다면 상수도 미보급 지역에 대한 수질

상태 현황 및 오염 여부 파악이 가능할 뿐만 아

니라 지하수 이용 및 관리계획 및 수립 시 기초자

료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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