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In this study, according to determination of nitrogen (δ15N) and oxygen (δ18O) from nitrate (NO
3
) in water 

for 2 years, 2016-2017, Gunwi, Korea, the origin of pollutants in supply water could be found. The sampling 
sites are including 6 points, Donggok, Yonga, Janggok1 and 2, reservoir of dam and Ingak temple around Gunwi 
Dam, Korea. The water samples were determined NO

3
-N using Ion Chromatography and Nitrogen (δ15N) and 

Oxygen (δ18O) stable isotope ratio in nitrate and isotope ratio mass spectrometry, respectively. The standard 
deviation of determined standard materials is less than 0.2‰ for δ15N

AIR
 and 0.2‰ for δ18O

VSMOW
 in water. 

The origin of the supply water pollution was analyzed through the correlation between the values of δ15N and 
δ18O in nitrate. The values indicated that these sources were originated sewage and livestock manure in the 
Dam. The dominant contribution of water pollutants was calculated about 50% from Donggok location in this 
study. In addition, the location of Yonga where has the small inflow rate also constantly contributed to the Dam.
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1. 서  론

전세계적으로 수질 중 질산성질소의 오염은 환경문     

제로 우려가 되고 있는 물질 중의 하나이며 자연적인       

질소 순환, 축산폐수, 그리고 화학 비료 등에 의해 생        

성되며 잠재적으로 지표수와 지하수 중에 높은 농도의      

위험한 수준으로 나타나기도 한다.1,2) 질산성질소로 인     

한 피해를 막기 위해 미국 환경보호청(Environmental     

Protection Agency, EPA), 세계보건기구(World Health    

Organization, WHO), 유럽공동체(European Union, EU)    

에서 먹는 물에 대한 질산성질소의 농도를 각각 10 mg        

L-1, 10 mg L-1 그리고 50 mg L-1 이하로 규제하고 있          

다.3) 우리나라의 경우 먹는물 수질기준 및 검사 등에       

관한 규칙으로 먹는물에 대하여 질산성질소의 농도가     

10 mg L-1를 넘지 않아야 한다고 규정하고 있다.4) 질산     

성질소에 의한 오염 예방 및 오염원 유입 경로 파악을     

위해 질산염의 질소 동위원소 값이 연구 분야에 활용     

되고 있다.1,5-8)

질산염의 질소 안정동위원소비(δ15N)는 일반적으로   

화학비료(−3.9‰ ~ 0.5‰), 토양 유기물(2‰ ~ 9‰) 그리     

고 가축분뇨(6.8‰ ~ 20.9‰)의 영향에 따라 상이한 값     

을 나타내므로 수질 시료의 질소 안정동위원소비는 오     

염원을 추적할 수 있고 또한 오염원의 기여도를 평가     

하는 도구로도 활용되고 있다.5,6,9-11) 그러나 오염원별     

질소 안정동위원소 값이 서로 중첩되는 범위가 존재하     

고 있어 질소 안정동위원소비만을 이용하여 오염원을 추     

적하는 것은 어려움이 있다.11) Curt et al. (2004)은 5.9‰     

~ 36.7‰의 범위로 나타나는 가축분뇨의 질소 안정동위     
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원소비가 4.6‰ ~ 20.2‰의 범위로 나타나는 생활하수      

의 질소 안정동위원소비를 이용한 질산성질소 오염원     

인자 판별의 한계를 보고하였다.1) 이러한 한계를 극복      

하기 위해 탄소, 질소, 수소 그리고 산소와 같은 다중        

원소들의 안정동위원소비 분석을 통하여 원산지 판별     
12)과 질산염의 δ15N와 δ18O를 함께 활용한 오염원 추       

적 연구가 진행 되고 있다.10,12-14)

한편, 1980년대 이후로 질산염의 δ15N와 δ18O를 동      

시에 분석하는 방법에 대한 연구가 보고되었다.15-18) 특      

히, 아산화질소 환원 효소가 부족한 탈질 미생물을 이       

용하여 물속의 질산염(NO3
-)을 N2O가스로 환원시키고    

이 가스를 이용하여 δ15N와 δ18O를 동시에 분석하는 방       

법은 Sigman et al. (2001)에 의해 처음 소개되었으며       
19) 현재 질산염의 δ15N와 δ18O분석에 많이 이용되고 있       

다.20,21)

본 연구에서는 조사지점의 상수유역 오염원의 δ15N     

와 δ18O에 대한 시공간별 변화양상에 대해 파악하고자      

축산폐수, 화학비료 등 오염원 구분이 비교적 뚜렷한 6       

개의 지점에서 2년간 수질 중 질산염의 δ15N와 δ18O를       

측정하여 상수원수 오염원을 조사하였고 상수원수에 미     

치는 오염원의 기여율도 초보적으로 산출하였다. 본 연      

구에 의해서 상수원수 수질관리에 도움이 될 것으로 판       

단한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지역

상수원은 깨끗한 물을 필요한 수량만큼 취수 하려는     

상수도 계획에서 수원 선정 시 수질, 수량, 급수지역과     

의 거리, 공사 난이도, 시설비와 유지관리, 장래 확장 가     

능성을 고려하여야 하는데 수원의 조건으로는 가능한     

주위에 오염원이 없어야 하며, 수질이 양호하고 수량이     

풍부하여야 하며 계절적으로 수량 및 수질의 변동이 적     

어야 한다. 본 연구에서의 조사 지역인 군위댐은 상수     

원으로 상시 수질 및 수량 모니터링, 오염원 유입 차단,     

상수원 주변 환경관리 등 엄격한 수질관리가 이루어지     

는 지역이다. 군위댐 주변의 인가, 경작지, 그리고 축사     

등 상대적으로 오염원의 특성이 뚜렷한 4곳 (유입천 A,     

B, C, D), 상수원 저수지 (E), 상수원 하류 (F) 총 6지점     

을 선정하였으며, 2년간 총 8회의 샘플을 채취하여 질     

소와 산소 안정동위원소비 분석을 수행하였다 (Fig. 1).

샘플 채수 지점 6곳의 특성은 A지점 (DG)의 경우,     

상수원 저수지로 군위댐에 가장 많은 수량이 유입되는     

하천이며 본 조사 지역에서 가장 많은 인가와 경작지 (과     

수원, 밭 등)가 형성되어 있다. 유입천 상류 지역에 오     

래 전 가행 되었던 광산이 존재하나 지금은 폐광한 후     

오염원 유출이 차단된 것으로 판단되었다. B지점 (YA)     

은 상류에 과수원이 형성되어 있으며, 가축 축사가 설     

Fig. 1. Location and sampling sites of the study watershed. Upstream(A, B, C and D), water reservoir(E) and downstream(F).



수질 중 질산성질소의 질소(δ15N)와 산소(δ18O) 안정동위원소비를 이용한 상수원수의 오염원 추적 147

 

   

  

  

  

  

  

   

 

  

   

   

   

 

 

   

 

  

   

  

   

 

 

 

 

   

   

 

치되어 있다. 현재 가축은 사육되고 있지 않으나 과거       

가축 사육 시 누적되었던 가축 분뇨 오염물이 존재하며       

가축 분뇨의 누출로 인한 오염 가능성이 예상되는 지       

점이다. C지점 (JG1)과 D지점 (JG2)은 상류에 몇몇의      

인가와 과수원 그리고 자연휴양림이 위치한다. 자연휴     

양림의 경우 상하수도 배관이 잘 설비되어 있어 오염       

물질이 직접적으로 상수원에 유입될 가능성은 적어 보      

인다. 그러나 과수원에서 화학 비료 등 오염물질에 노       

출이 용이하며 인가에서 나오는 오수가 하천으로 유입      

되어 이로 인한 오염 가능성을 고려할 수 있다. E지점        

(KWD)은 상수원 저수지이며 상류의 여러 유입천에서     

오염물질이 유입되기 때문에 각 지점별 오염원 특성과      

시기별 특성을 종합적으로 고려하여야 한다. F지점     

(IGS)의 경우 상수원 저수지의 하류에 위치하고 있으며      

저수지에서 본 지점 사이에 휴양시설이 있으나 이로 인       

한 영향은 미미할 것으로 예상된다.

2.2. 안정동위원소비 분석방법

질소와 산소의 안정동위원소비는 탈질법을 이용한 질     

산염의 δ15N와 δ18O 분석법을 적용하였다.20) 시료 분석      

은 안정동위원소 질량분석기 (IR-MS; stable isotope ratio      

mass spectrometer, 한국기초과학지원연구원(KBSI) 소   

재)로 분석하였다.

탈질 미생물에 의해 생성된 아산화질소를 분리 정제하      

기 위하여 미량가스 농축기인 Trace Gas System (Isoprime,       

UK)을 사용하였다. 분석된 원소들의 안정동위원소비는    

천분율(‰)로 나타내고 델타표시법(δ)을 적용하였다.

δ15Nsample = [(15N/14N)sample / (
15N/14N)reference – 1] × 1000

δ18Osample = [(18O/16O)sample / (
18O/16O)reference – 1] × 1000

여기서 15N/14N는 대기 중 질소, 18O/16O는 Vienna Standard       

Mean Ocean Water (VSMOW)에 의해 보정된 값을 사       

용하였으며 correction factor법을 사용하여 보정하였다.    

안정동위원소 분석의 신뢰도를 높이기 위하여 세계적     

으로 널리 이용되는 표준물질인 IAEA-NO3 (Potassium     

Nitrate, International Atomic Energy Agency), USGS-34     

그리고 USGS-35(Potassium Nitrate, U.S. Geological    

Survey)를 사용하여 측정값을 보정하였다. 

표준물질 IAEA-NO3의 권고 값은 δ15NAIR = 4.7 ± 0.3‰,        

δ18OVSMOW = 25.6 ± 0.4‰이고 표준물질 USGS-34와 USGS-       

35의 권고 값은 각각 δ15NAIR = −1.8 ± 0.1‰, δ18OVSMOW         

= −27.9 ± 0.3‰와 δ15NAIR = 2.7 ± 0.1‰, δ18OVSMOW = 57.5           

± 0.3‰이며 본 실험에서 측정된 표준물질의 평균값은     

권고 값 범위 내로 측정되었다.

2.3. 오염원별 기여도 평가

동위원소 혼합 모델(two-sources isotope mixing model)     

을 이용하여 각 오염원의 상대적 기여도를 계산하였다.22)

% NDFF = {(δ15NO − δ
15Nw) / (δ15NO − δ

15NF)} × 100

여기서 % NDFF는 수질 시료 전체 NO3
− 중 화학비료     

에서 유래된 양의 백분율, δ15NO는 가축분뇨 기원 질소     

의 δ15N, δ15NF는 화학비료의 δ15N, δ15Nw는 수질 시     

료 중 NO3
−의 δ15N값이다. % NDFF는 (유기성 오염물     

질 기원 질소)의 비율은 100% NDFF로 계산하였다. 위     

식은 동일 지점에서 시간에 따른 오염원 기여도의 상     

대적 변화 또는 동일 시점에서 지역 간 오염원 기여도     

의 상대적 차이를 추정하기 위한 것으로 δ15NF와     

δ15NO는 연구 지역의 오염원 특성에 따라 다양한 값을     

적용시킬 수 있다. 본 연구는 Choi et al.(2007)에 의해     

제시된 화학비료의 동위원소 값 범위 중 가장 높은 값     

인 0.5‰과 가축분뇨의 동위원소 값 범위 중 가장 낮은     

값인 6.8‰을 각각 δ15NF와 δ15NO으로 사용하였다.5)

3. 결과 및 고찰

3.1. 수질 중 질소(δ15N)와 산소(δ18O) 안정동위원소비     

변화

본 연구에서 조사한 6지점의 수질시료를 2년간 총     

10회 측정한 질소(δ15N)와 산소(δ18O) 안정동위원소 값     

을 Table 1에 나타내었다. 2016년부터 2017년까지 샘     

플 채취 지점 6 곳의 질소(δ15N) 안정동위원소 값의 평     

균은 5.7‰로 나타났다. 본류인 A지점은 저수지인 E지     

점으로 유입되는 유량이 가장 많고 E지점의 δ15N 변화     

와 비슷한 양상을 보여 E지점에 가장 많은 영향을 주     

는 지점으로 보인다. B지점은 2016년 6월과 2017년 6월     

에 δ15N이 B지점의 평균보다 7.9‰ ~ 10.0‰ 높게 나     

타났고, C지점은 2016년 6월에는 δ15N이 평균보다 높     

은 14.2‰로 나타났지만 2017년 6월에는 평균보다 낮     

은 –7.0‰로 나타났다. B지점과 C지점의 극단적인 동     

위원소 비의 차이가 저수지인 E지점의 δ15N에 영향을     

거의 주지 않는 것으로 보인다. D지점 δ15N 값의 평균은     

2.4‰로 다른 지점의 δ15N 값과 비교해 1.4‰ ~ 5.6‰     

낮은 값을 나타내지만 E지점으로 흘러 들어가는 유량     



148 김형석 · 김정인 · 이선홍 · 최재원 · 김윤석

 

  

 

  

 

 

이 적어 E지점의 δ15N에 크게 영향을 주지 않는 것으        

로 사료된다. F지점은 E지점의 직하류로 E지점 δ15N      

값의 변화양상과 비슷하게 나타난다.

2016년부터 2017년까지 샘플 채취 지점 6 곳의 산소       

(δ18O) 동위원소 값의 평균은 3.4‰으로 나타났다     

(Table 1). 전반적으로 6개 지점의 비슷한 변화양상이 관       

찰되나 2016년 6월에는 B지점(22.7‰), C지점(21.1‰),    

D지점(13.7‰) 모두 높은 δ18O이 나타났으며 2017년 6     

월에는 D지점(−2.7‰)만 낮은 δ18O이 나타났다. δ18O     

값의 변화를 통해 E지점의 산소 안정동위원소 값은 A     

지점과 B지점의 영향을 받는 것으로 유추하였다. A지     

점의 경우 E지점으로 유입되는 유량이 많아 δ18O 값의     

변화가 가장 유사하게 나타났다. 반면 A지점보다 E지     

점으로 유입되는 유량이 작은 B지점의 경우도 E지점의     

Table 1. δ15N and δ18O of NO3- in water samples

δ15N(‰) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Site Mar.16 Jun.16 July.16 Aug.16 Oct.16 Jan.17 Mar.17 Jun.17 Aug.17 Oct.17 Avr.

A 5.1 8.1 8.6 12.1 7.6 6.5 8.0 6.2 10.0 8.0

B 15.1 4.4 5.0 2.8 3.5 3.0 17.2 7.3 6.7 7.2

C 3.2 14.2 4.4 4.0 2.4 3.5 −7.0 1.3 6.3 3.6

D 7.9 2.8 2.8 1.5 1.8 0.3 0.7 1.4 2.4

E 5.7 5.3 7.4 7.5 5.2 6.1 5.5 6.4 5.8 6.0 6.1

F 7.1 7.4 6.3 7.7 5.7 6.7 5.9 6.4 5.6 6.9 6.6

δ18O(‰) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Site Mar.16 Jun.16 July.16 Aug.16 Oct.16 Jan.17 Mar.17 Jun.17 Aug.17 Oct.17 Avr.

A 2.00 1.55 2.76 4.84 −0.25 −2.30 −5.40 2.10 3.73 1.00

B 22.70 4.47 8.62 0.63 −3.65 1.15 4.00 3.17 2.41 4.83

C 0.60 21.05 1.97 0.00 −2.40 3.60 5.65 0.43 1.20 3.57

D 13.70 4.37 2.77 2.25 4.10 −2.65 4.14 4.48 4.15

E 4.00 6.65 6.10 6.60 1.05 −1.30 −0.20 5.30 7.00 4.71 3.99

F 4.50 4.90 2.56 6.11 1.80 −1.75 −0.40 5.00 3.25 4.60 3.06

Fig. 2. Plot of the δ15N and δ18O values of NO3
- in study watershed. Some of values of B and C site that showed significant 

differences in the others of them. (Atmospheric Nitrogen24), Nitrate fertilizer24), Synthetic nitrogen fertilizer5), Soil 
organic nitrate27-29), Human and animal manures5))
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δ18O값의 변화와 유사하게 나타났다. 

군위댐 유역 6개 지점의 δ15N와 δ18O는 대부분 토양       

기원의 범위 내에 도시되어 토양 유기물에서 유래된 질       

산염의 영향을 받는 것으로 나타났다 (Fig. 2). 하지만       

군위댐 주변의 end-member를 확보하여 비교하지 않았     

기 때문에 더욱 정확한 정보를 얻기 위해서는 환경다       

매체 분석도 필요할 것으로 판단되었다. B지점과 C지      

점에서 화학비료의 범위와 축산폐수에 의한 범위로 나      

타나는 극단 값으로 특정 오염원의 영향을 받고 있음을       

유추하였다. B지점의 경우 2016년 6월 δ15N(15.1‰)과     

2017년 6월의 δ15N(17.2‰)은 뚜렷하게 높은 값을 나      

타내어 B지점은 축산폐수에서 유래된 오염물질의 영향     

을 받고 있는 것으로 사료된다. 반면 C지점은 2016년       

6월에는 δ15N(14.2‰)이 높은 값을 나타내지만 2017년     

6월에는 δ15N(-7.0‰)이 낮은 값을 나타내는 것으로 유      

추해 볼 때, C지점은 축산폐수의 영향과 화학비료의 영       

향을 동시에 받고 있는 것으로 판단된다. 그러나 C지       

점은 인가나 축사가 위치하지 않고 자연휴양림이 위치      

하나 상하수도 시설 잘 갖추고 있기 때문에 오염원 유        

입에 대한 우려가 적으므로 인접한 D지점의 인가와 과       

수원에서 유입된 오염원의 영향을 받았을 가능성도 배      

제 할 수 없다. 따라서 2017년 6월 C지점의 δ15N값이        

과수원이 밀집한 D지점의 δ15N값보다 낮은 것은 C지      

점과 D지점이 서로 인접하고, 상대적으로 지대가 낮은      

C지점에 화학비료 기원 오염원이 유입되었을 것이라고     

추측되었다.

Broadbent et al.(1980)은 경작지 토양의 δ15N값(0.65     

± 2.6‰)과 비경작지 토양의 δ15N값(2.73 ± 3.4‰)을 보       

고23) 하였으며 이와 비교하여 분석해 볼 때 본 연구지        

역의 δ15N값(mode: 3.5 ~ 7.3‰; mean: 5.7‰)은 비경       

작지 토양 유기물에서 유래된 질소 값의 범위 내로 나        

타나므로 자연발생적인 토양 유기물의 영향이 지배적     

인 것으로 사료된다 (Fig. 3). D지점은 비경작지 토양       

범위와 경작지 토양의 범위에 중첩되어 도시되나 과수      

원이 밀집되어 있는 점을 고려할 때 경작지 토양의 범        

위에 더 가까울 것으로 판단된다.

암모늄이온(NH4
+)에서 질산이온(NO3

−)으로 산화될 때,   

질소원자는 물(H2O)에서 유래된 산소 원자 2개와 물속      

에 녹아 있는 대기 중 산소(O2)에서 유래된 산소 원자        

1개와 결합하여 질산이온으로 산화되며 질산염의 δ18O     

값은 질산이온이 생성될 때의 물과 대기의 환경을 반       

영한다.11,24) Wassenaar(1995)는 δ18O값이 다른 질산염    

기원 물질로부터 합성 질산염 비료의 영향을 구별할 수       

있어 질산염의 기원을 규명하는 좋은 추적자임을 제안     

하였다.25) 본 연구지역인 6개 지점의 δ18O값은 B지점     

과 C지점의 극단 값을 제외하고 대부분 질산화 과정의     

범위로 나타났다 (Fig. 3). B와 C지점의 극단 값이 질산     

염 비료의 범위에 나타나더라도 각각 15.1‰과 14.2‰로     

나타나는 δ15N값을 고려할 때 6개 지점의 δ18O는 화학     

비료, 토양 유기물과 가축분뇨의 영향을 포함하는 질산     

화 과정의 영향으로 판단된다. E지점에서 다른 지점보     

다 전반적으로 높은 δ18O값이 나타나는 것은 저수지에     

서 나타나는 증발효과(evaporation) 또는 호흡 분별작용     

(respiratory fractionation)에 의한 결과로 추측된다.24)

δ15N와 δ18O의 상관관계로부터 E지점과 F지점은 A     

지점과 B지점의 영향을 혼합하여 받는 것으로 나타났     

다 (Fig. 4). E와 F지점의 δ15N와 δ18O값의 영역은 A     

와 B지점의 영역과 가장 유사하고 A와 B지점의 영역     

사이에 E와 F지점의 영역이 위치하여 A지점의 영향과     

B지점의 영향이 혼합하여 나타난 양상을 보인다. A지     

점은 E지점으로 유입되는 유량이 많고 δ15N와 δ18O값     

의 변화가 E지점과 F지점과 유사하게 나타나므로 A지     

점의 영향이 크게 작용한다고 판단할 수 있고, B지점의     

Fig. 3. Box plot of the δ15N and δ18O values of NO3
- in the 

study watershed. Box plots illustrate the 25th, 50th 
and 75th percentile; the whiskers indicate the 10th 
and 90th percentile; and the circles represent data 
outliers. (Cultivated soil and Uncultivated soil23), 
Nitrate fertilizer and nitrification11))
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경우 2016년과 2017년 6월에 나타나는 극단 값을 제외       

하고는 E와 F지점의 변화와 유사하게 나타나는 것으로      

B지점의 영향 또한 A지점과 함께 작용하는 것으로 판       

단된다.

3.2. 강우량과 질소(δ15N)와 산소(δ18O) 안정동위원소    

비의 상관관계

우리나라는 장마기간 동안 집중되는 강우로 인하여     

많은 오염물질의 유입이 예상되어 강우량과 δ15N와 δ18O      

의 상관관계를 통해 오염물질 유입의 영향을 알아보았      

다 (Fig. 5). 토양 표면까지 이르는 대기의 질소는 대부     

분 질산염의 형태로 존재하며24), 질산염의 경우 강우에     

의해 유입 될 수 있기 때문에 비록 채수한 기간에 강     

우량이 적더라도 취수일정 전 강우가 있었을 경우 강     

우에 의한 영향이 결과 값에 나타날 수 있을 것으로     

판단된다. 2년 동안 군위댐 유역의 강우량 변화는 2016년     

과 2017년 6월에 특징적인 가뭄이 나타났고 7월에는     

많은 양의 강우가 나타났으며 6월과 7월의 강우량의 변     

화에 따라 δ15N와 δ18O값도 변화하는 양상이 확인되었     

다. 2016년 6월과 2017년 6월 B지점에서 나타나는 높     

은 질소 안정동위원소 값, 2016년 6월 C지점에서 나타     

나는 높은 δ15N값 그리고 2017년 6월 C와 D지점에서     

나타나는 낮은 δ15N값을 통해 축산폐수기원 오염원과     

화학비료기원 오염원의 영향이 크게 나타난 것으로 판     

단되지만 2016년과 2017년 7월 많은 강우와 함께 각     

오염원의 영향이 거의 나타나지 않고 6개 지점의 δ15N     

와 δ18O값은 어떤 특정한 값으로 수렴하는 경향을 보     

여주었다. 이는 강우에 의해 특정 물질의 질산염이 대     

량으로 유입되는 것으로 보이며 강우량이 많은 시기의     

6개 지점의 δ15N와 δ18O값의 범위는 토양 유기물의     

δ15N와 δ18O값의 범위로 나타났다.

한편, 우리나라에서 측정된 강우 질산염의 δ15N와     

δ18O값은 각각 –1.5‰ ~ 0.2‰와 49.3‰ ~ 54.8‰로 보고     

되기 때문에 결과 값의 변화가 강우에서 유래된 질산     

염에 기인한다고 보기는 어렵다.26) 그러나 강우로 인해     

토양 유기물 및 오염물질의 질산염이 용해되어 각 지     

점의 하천에 유입될 수 있으며 강우로 인해 용해되어     

각 지점으로 유입되는 질산염은 토양 유기물 기원의 질     

산염으로 판단된다. 2016년과 2017년 6월 B, C 그리고     

D지점에서 나타나는 특징적인 안정동위원소 값의 영향     

이 E지점에서 거의 나타나지 않는 것은 2016년과 2017년     

6월 가뭄으로 인하여 E지점으로 유입되는 유량이 매우     

적었기 때문에 E지점에서 B, C 그리고 D지점의 영향     

이 나타나지 않은 것으로 판단되었다. 만약 토양 유기     

물 이외에도 B지점과 C지점이 강우로 인해 기존에 유     

입되지 않던 오염물질이 다수 유입되어 안정동위원소     

조성에 영향을 받았더라도 저수지인 E지점의 동위원소     

값과 뚜렷한 상관관계가 발견되지 않는 점과 저수지로     

흘러 들어가는 유량이 적은 점을 고려해볼 때 강우로     

인해 유입된 B지점과 C지점의 오염물질의 δ15N는 토     

양 유기물의 지배적인 영향 속에서 E지점의 질소 안정     

동위원소 비에 큰 영향력을 행사하지 않는 것으로 판     

단하였다.

Fig. 4. Correlation of δ15N and δ18O values of NO3
- in this 

study watershed.

Fig. 5. Correlation of δ15N and δ18O values of NO3
- and 

rainfall for 2016-2017.
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3.3. 각 지점별 오염원의 기여도 평가

기여도를 평가하는 지표로 질소 안정동위원소 값 이      

외에 산소 안정동위원소 값 등 다른 수질데이터를 고       

려해 볼 수 있으나 δ18O값만으로 가축분뇨와 화학비료      

의 영향을 구분하기는 어려운 점이 있고,11) 이전의 연       

구에서 다른 항목의 수질 데이터와 δ15N와 δ18O값의      

특별한 상관관계는 관찰되지 않는다고 보고하였다.21)    

따라서 δ15N값 이외에 다른 수질 데이터를 사용하여      

세부적인 오염원별 기여도를 평가하는 방법에 대한 연      

구가 향후 필요할 것으로 보인다.

군위댐 유역의 주 오염원인 가축분뇨와 화학비료의     

δ15N값에 대해 동위원소 혼합 모델(two-sources isotope     

mixing model)을 이용하여 각 오염원의 상대적 기여도      

를 나타내었다 (Table 2). 기여도 평가에 사용된 δ15NF       

와 δ15NO값은 각각 화학비료와 가축분뇨의 δ15N를 나      

타낸 것으로 각각의 값은 기존 연구 등에 의하여 다양        

하게 나타나고 있으나,1,27,28) 본 연구에서는 Choi et al.       

(2007)이 제시한 국내 화학비료 및 가축분뇨의 δ15N값      

인 0.5‰과 6.8‰을 각각 δ15NF와 δ15NO으로 사용하여      

기여도를 산정하였다.5) 화학비료의 기여도는 C, D지점     

에서 크게 나타나며 특히 D지점에서 화학비료의 영향      

을 많이 받는 것으로 나타났다. C지점과 D지점은 다른       

지점들과는 다르게 각 지점 주변으로 과수원이 위치하      

며 화학비료의 기여도가 높게 나타나는 것은 과수원에      

서 사용된 화학비료의 영향으로 보인다. 가축분뇨의 기      

여도는 A지점과 B지점에서 높게 나타나며 A지점에서     

가축분뇨는 계절 및 연도에 상관없이 높은 영향을 끼     

치는 것으로 나타났다. B지점과 C지점에서 각 오염원     

에 대한 기여도가 유동적으로 나타나는 것을 통하여 두     

지점에서 가축분뇨와 화학비료의 영향을 동시에 받아     

동위원소적 혼합(isotopic mixing)이 일어나고 있음을    

암시한다. 2년 동안 저수지인 E지점과 직하류인 F지점     

에 대한 가축분뇨의 기여도가 크게 나타나는 것은 상     

대적으로 E지점으로 유입량이 많은 A지점의 영향에 따     

라 가축분뇨의 기여도가 큰 것으로 조사되었다. 군위댐     

유역의 주 오염원은 가축분뇨 및 화학비료로 크게 나     

타나고 있으나 군위댐 저수지와 군위댐 직하류에 직접     

적으로 영향을 주는 오염원은 가축분뇨로 판단된다.

4. 결  론

국내 상수원 유역의 오염원 추적 및 오염원별 기여     

도 평가를 위해 군위댐 유역 내 오염원이 비교적 뚜렷     

한 4개의 유입천(A, B, C, D지점)과 군위댐 저수지(E     

지점) 그리고 하류(F지점)을 대상으로 수질 시료 중 질     

산염의 질소(δ15N)와 산소(δ18O) 안정동위원소를 분석    

하여 다중원소의 상관관계로 해석하였다. 각 지점별     

δ15N와 δ18O의 평균값은 각각 A지점이 8.0‰과 1.0‰,     

B지점이 7.2‰과 4.8‰, C지점이 3.6‰과 3.6‰, D지     

점이 2.4‰과 4.1‰, E지점이 6.1‰과 4.0‰, 그리고     

Table 2. The pollutant contribution rate of the study watershed estimated based on the isotope mixing model.

%NF

Site 2016 Mar. June July Aug. Oct. 2017 Jan. Mar. June Aug. Oct. Avr.

A 27.0 0 0 0 0 5.6 0 - 9.5 0 4.7

B - 0 38.5 29.1 63.0 52.4 61.1 0 0 2.1 27.3

C 57.1 0 37.9 - 45.2 70.6 53.2 100 86.7 7.9 51.0

D - 0 63.1 - 63.5 84.1 80.2 100 97.5 85.4 71.7

E 17.5 23.8 0 0 24.9 11.1 20.6 6.3 16.5 12.3 13.3

F 0 0 8.7 0 17.5 2.4 14.3 6.3 19.0 0 6.8

%NO

Site 2016 Mar. June July Aug. Oct. 2017 Jan. Mar. June Aug. Oct. Avr.

A 73.0 100 100.0 100 100 94.4 100 - 90.5 100 95.3

B - 100 61.5 70.9 37.0 47.6 38.9 100 100 97.9 72.7

C 42.9 100 62.1 - 54.8 29.4 46.8 0 13.3 92.1 49.0

D - 100 36.9 - 36.5 15.9 19.8 0 2.5 14.6 28.3

E 82.5 76.2 100 100 75.1 88.9 79.4 93.7 83.5 87.7 86.7

F 100 100 91.3 100 82.5 97.6 85.7 93.7 81.0 100 93.2
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F지점이 6.6‰과 3.1‰로 나타났으며 대부분 토양 기원      

의 범위에 도시되었고 경작지 토양에서 유래된 유기물      

보다 자연발생적인 토양 유기물의 영향이 지배적인 것      

으로 나타났다. 저수지와 하류인 E, F지점의 δ15N와      

δ18O값은 비슷하게 나타났으며 두 지점의 계절별 및 연       

도별 δ15N와 δ18O의 변화 양상은 A지점과 B지점의 변       

화양상과 비슷하게 나타났으며 상대적으로 δ15N의 높     

은 값과 낮은 값이 나타났던 B, C, D지점의 변화에는        

크게 영향을 받지 않는 것으로 확인되었다. 

주 오염원인 가축분뇨와 화학비료에 대한 기여도를     

평가한 결과, A지점, B지점은 가축분뇨에 대한 기여도      

가 크게 나타났으며 C지점, D지점은 화학비료에 대한      

기여도가 크게 나타났다. 하지만 B지점과 C지점은 특      

정 오염원뿐 만 아니라 각각 오염원별 기여도가 유동       

적으로 나타나며 이는 가축분뇨와 화학비료의 영향을     

동시에 받고 있음을 암시한다. E와 F지점은 A지점과      

같이 전체 기간 동안 가축분뇨의 기여도가 높고 화학       

비료의 기여도가 낮은 양상을 보여 A지점의 영향이 가       

장 큰 것으로 나타났다. 하지만 δ15N와 δ18O의 상관관       

계를 통해 군위댐 저수지(E지점)와 직하류(F지점)는 A     

지점의 영향뿐만 아니라 이와 함께 B지점의 영향을 동       

시에 받고 있는 것으로 나타났다. B지점은 2016년과      

2017년 6월 갈수기에서 나타나는 극단 값을 통해 가축       

분뇨의 오염을 받고 있음을 나타내지만 2016년과 2017      

년 7월 장마기간 동안 강우로 인해 가축분뇨보다 토양       

유기물 기원의 질산염이 대거 유입되면서 E지점에 영      

향을 주는 것으로 판단된다. 따라서 군위댐 저수지 E지       

점으로 유입되는 하천 A, B, C 그리고 D지점 중 A와         

B지점의 영향이 가장 크게 나타나며, A와 B지점에 대       

한 정기적이고 지속적인 모니터링을 통하여 향후 수질      

관리에 있어 효율적인 방안을 제시할 수 있을 것으로       

보인다.
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