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Abstract
The characteristics of drinking groundwater at west Gyeong-nam were analyzed by investigating 3,698 cases which were 
carried out from January 2008 to september 2013. 24.5% of the observed data exceeded the drinking water quality standards. 
Among the drinking water quality standards, 40 parameters were found to exceed. and most problematic were total coliform 
and HPC(Heterotrophic Plate Count). The unfit ratio of each region for drinking water were 23.1% at Geoje, 18.7% at 
Geochang, 28.5% at Goseong, 24.1% at Namhae, 32.8% at Sacheon, 20.5% at Sancheong, 36.9% at Uiryeong, 29.2% at Jinju, 
40.9% at Tongyeong, 24.7% at Hadong, 20.6.% at Hamyang, 20.1% at Hapcheon. The result of correlation showed that 
rainfall and unfit ratio of HPC may be associated with the hydrologic durability and season. The coefficient of correlation 
between them was 0.304. During the summer, the coefficient of correlation was 0.699. But the significant correlation between 
total coliform and rainfall was not found.

Key words : Coefficient of correlation, Drinking groundwater, Drinking water quality standards excess items, Unfit ratios of 
each region

1. Introduction1)

우리나라 마을상수도시설은 전국 농어촌 지역의 급수공

급을 위해 1970년대부터 설치를 시작으로 현재까지 식수 

공급시설로서 역할을 수행해 오고 있다. 이용 수원은 지하

수, 하천수, 용천수, 계곡수 등으로 구분되며 설치 초기에

는 하천수의 이용률이 높았으나 수원의 오염 및 오염우려

의 영향으로 점차 지하수를 주 수원으로 이용하고 있으며, 
취수 원수별 현황을 살펴보면 지하수가 전체의 74.5%로 대

부분을 차지하며, 용천수를 포함하면 약 80% 이상의 지하

수가 농어촌 수도용수에 절대적인 역할을 하고 있다.
MOE (2012) 의하면 현재 지하수는 음용 37.9%, 비음용 

62.3%로 사용되고 있고, 마을상수도의 가장 큰 문제는 노

후화인데, 25년이상(70년대 설치)시설이 46%이며 80년대에 

설치된 25년이상 시설을 포함하면 전체의 63%이다. 2000
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년대 이후로 설치된 것은 전체의 11.6%에 지나지 않는다

(Ko et al., 2008).
그러나 현재 운영 중인 마을상수도의 상당수는 소독설비

만 갖추어져 있을 뿐이다. 또한 수질검사도 지방상수도에 

비해 검사 시기나 항목이 매우 적으며, 식수 부적합 판정

이 검사결과로 도출되어도 대체 수원의 확보가 어려워 기

존 마을상수도를 계속 사용해야 할 실정에 있다. 환경부가 

발표한 지하수 수질측정망 운영결과를 보면 수질기준을 초

과한 오염된 지하수는 5.2%이며, 음용수가 5.7%, 공업용수

가 7.0%, 생활용수 5.1%, 농어업용수가 4.0% 순으로 나타

났다(Jung et al., 2012).
서부경남지역에서 이용되어지는 마을상수도 취수원은 총 

1,525개소 중 지하수 998개소(65.4%), 계곡수 527개소(34.6%)
이다. Park and Jung (2014)의 연구에 의하면 지하수를 취

수원으로 사용하는 경우 취수정의 심도를 낮게 설치하여 

단기 가뭄에도 수원이 쉽게 고갈되고 관정이 농경지, 축사, 
주택인근에 위치하여 수질오염 가능성이 높으며 획일적인 

관정개발로 오염방지시설 미비 및 손상으로 오염된 지표수

가 유입되는 실정이다.
본 연구는 서부경남지역의 지하수중 음용수로 준공허가

를 받고 정기검사를 받아 이용하고 있는 음용지하수 수질 
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Table 1. Number of survey in research area

Research areas
Number of survey

Subtotal
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Geoje 14 20 13 29 22 49 147
Geochang 52 122 32 65 54 34 359
Goseong 31 43 22 42 52 52 242
Namhae 98 112 44 71 55 74 454
Sacheon 55 34 38 37 27 50 241

Sancheong 111 46 62 75 72 53 419
Uiryeong 19 19 11 14 15 6 84

Jinju 37 36 25 56 45 37 236
Tongyeong 14 22 19 33 28 21 137

Hadong 112 69 45 50 134 89 499
Hamyang 96 82 51 56 56 62 403
Hapcheon 67 81 57 143 66 63 477

Total 706 686 419 671 626 590 3,698

검사 결과를 이용하여 지역별로 수질검사 항목별 특성을 

관찰하고, 지하수 개발과 이용 시 지역별로 고려되어야 할 

수질검사 항목을 도출, 비교하여 보다 체계적이고 안전한 

지하수 음용수의 개발, 이용을 할 수 있도록 그 기초 자료

를 제시하고자 하였다.

2. Materials and Methods

2.1. 조사기간 및 대상

2008년 1월부터 2013년 9월까지 서부경남의 거제, 거창, 
고성, 남해, 사천, 산청, 의령, 진주, 통영, 하동, 함양, 합천

지역의 마을상수도를 대상으로 하였다.
수질 조사지역은 Table 1에서 보는 바와 같이 거제 147점, 

거창 359점, 고성 242점, 남해 454점, 사천 241점, 산청 

419점, 의령 84점, 진주 236점, 통영 137점, 하동 499점, 
함양 403점 그리고 합천 477점 등이다.

2.2. 시료채취

시료 채수방법은 마을상수도 정수 수질을 대표할 수 있

는 지역에서 수돗물을 약 3분이상 흘러 보낸 다음 채수하

였다. 시료는 4L PE(polyethylene)재질의 무균 채수병에 보

관 및 운반된 것으로서 일반세균, 대장균의 검사는 당일 

실시하고, 기타의 항목은 3일내에 검사를 완료하였다.

2.3. 분석방법

분석 방법은 먹는물 관리법 제5조 관련의 환경부령 제11
호(먹는물 수질기준 및 검사 등에 관한 규칙)에 따라 음용

수 수질기준항목인 일반세균 외 47항목으로 하였으며, 먹
는 물 공정시험방법에 준하여 실시하였다.

3. Results and Discussion

3.1. 최근 6년간 마을상수도 수질분석 결과

2008년부터 2013년까지 서부경남 12개 시군에서 마을상

Table 2. Number of survey and unfit ratio for drinking water

Year Number of
survey

Numbers to exceed the water quality 
standards (percentage)

2008 706 164 (23.2%)
2009 686 157 (22.9%)
2010 419 94 (22.4%)
2011 671 185 (27.6%)
2012 626 167 (26.7%)
2013 590 138 (23.4%)
Total 3,698 905 (24.5%)

수도 3,698건을 대상으로 음용수 적합 여부를 조사한 결과

는 Table 2에서 보는 바와 같이 6년 동안 음용부적합 비율

은 총 3,698건 중 905건으로 약 24.5% 정도이었다.
항목 및 건수별 음용 수질기준 초과비율을 조사한 결과

는 Table 3에서 보는 바와 같이 6년간 분석항목 총 39,495
건 중 1,213건이 음용 부적합으로 조사되었고, 이중 대장균

군이 약 424건, 일반세균이 약 208건으로서 미생물이 음용 

부적합 건수의 상당부분을 차지하고 있었으며, 그 다음 음

용 부적합건수는 탁도 162건, 질산성질소 101건, 알루미늄 

75건, 불소 51건, 황산이온 46건, 염소이온 38건으로 조사

되었다.
농촌지역의 수질은 대부분 수질항목에 적합하나 질산성 

질소의 수질기준 초과빈도가 높게 나타나고, 대장균과 일반

세균 항목이 가장 높은 비율을 차지하고 있다(Han, 2001; 
Kim et al., 2004; Kim et al., 1995; Park et al., 2006). 본 

조사에서도 대장균과 일반세균이 52.1%, 탁도 13.4%, 질산

성질소는 8.3%순으로 나타나 여전히 철저한 소독관리의 필

요성이 크다는 것을 나타내고 있다.

3.2. 서부경남 지역의 마을상수도 지역별 수질특성

서부 경남지역 12개 시･군의 음용 되고 있는 마을상수도

의 지역별 수질 특성을 살펴보면, 질산성 질소는 거창과 남

해가 다른 지역에 비해 다소 높게 검출되었고, 암모니아성 

질소는 기준치에는 훨씬 미치지 못하는 양호한 수준이나 상

대적으로 진주와 합천이 높게 나타났고, 경도는 고성과 의
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Table 3. Numbers to exceed the water quality standards according to parameters
Year

Topics 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Total
HPC 38 46 19 42 38 25 208

Coliform group 79 61 44 91 86 63 424
Fluoride 11 13 10  9  3  5  51

Nitrate nitrogen  7 14  6 25 37 12 101
Hardness  9 11  7 17  9  9  62

Zinc  0  2  0  0  1  3  6
Chlorine  5  5  4 10  8  6  38

Iron  1  1  2  3  1 14  22
Manganese  3  4  0  5  2  4  18
Turbidity 27 31 17 38 21 28 162
Sulfate  9  9  6 10  6  6  46

Aluminium 34 26  6  2  2  5  75

령이 높고 하동, 거창, 산청지역이 비교적 낮게 나타났다.
Kim et al. (1995)에 의하면 지역적인 특성을 고려하기 

위하여 내륙지역과 해안지역으로 분리시켜 검토한 바 강원

도내 전체 평균 68 mg/L에 비하여 이들 지역은 평균 120
mg/L으로 약 1.8배 정도 높았으나, 본 조사에서 서부경남

지역은 평균 115 mg/L에, 해안지역은 127 mg/L로 다소 높

고, 내륙지역은 102 mg/L로 다소 낮게 나타났다.
황산이온은 의령지역에서 다른 지역에 비하여 특히 높은 

것으로 나타나 지질에 의한 영향이 큰 것으로 파악된다.
그리고 Park and Jung(2014)의 연구에 따르면 서부경남 

내륙 및 해안지역의 음용 지하수의 수질 분석결과를 이용

하여 항목간 상관계수를 조사한 결과 경도와 증발잔류물질

은 상관관계가 높은 항목으로 높은 상관성을 보였으며, 경
도는 황산이온과도 높은 유의수준을 나타냈으나, 내륙지역

은 0.819이며, 해안지역은 0.599로 다소 낮게 조사되었다.
또한 증발잔류물질과 황산이온과도 높은 상관성을 보였

으며, 내륙지역은 0.850으로 높은 상관성이 있는 반면 해안

지역은 0.494로 낮게 조사되었다. 이는 증발잔류물질이 특

정물질의 개념이 아니라 물을 증발시키고 남는 물질의 총 

무게로서 결정되므로 황산이온과 경도를 유발하는 2가 양

이온(Ca2+, Mn2+)들이 물이 증발된 후의 무게에 큰 영향을 

끼치기 때문인 것으로 판단되며, 내륙이 해안보다 증발잔류

물 농도가 높은 것이 상관성에도 영향을 준 것으로 파악되

었다.
지역별 부적합율을 살펴보면, 거제시 23.1%, 거창군 18.7%, 

고성군 28.5%, 남해군 24.7%, 사천시 32.8%, 산청군 20.5%, 
의령군 36.9%, 진주시 29.2%, 통영군 40.9%, 하동군 24.7%, 
함양군 20.6%, 합천군 20.1%로 전체 평균 24.5%의 부적합

율을 나타나고 있다.
높게 검출된 지역의 대부분 취수원은 지하수를 사용하고 

있는데 지하수의 특성상 오염이 시작된 후부터 복원까지는 

많은 노력과 시간이 소요되는 것을 감안한다면, 서부 경남

지역의 양호한 지하수 수질은 경제 성장에 따른 개발에 비

추어 볼 때, 앞으로 관리보전의 필요성이 필수적임을 알 

수 있다.

3.3. 항목별 수질특성

일반세균은 물에 용해되어 있는 화학물질과 달리 불연속

적으로 물속에 존재하며, 서로 뭉쳐져 있거나 부유물질에 

부착되어 있어서 물속의 평균농도를 가지고 실제 감염농도

를 예측하기 곤란하다. 일반세균 자체는 인체 내에서 직접 

병을 일으키는 경우는 거의 없으나, 지나치게 많으면 배탈

과 설사를 일으킬 수도 있다(Lee et al., 1997). 서부 경남 

지역의 일반세균의 검출빈도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. The frequency of HPC from the survey in the west 
Gyeong-nam.

탁도는 물에 떠 있는 미세한 입자의 탁한 정도를 나타내

며, Ahn et al. (1995)에 의하면 영양분들이 탁도 입자 표면에 

흡착되어 세균의 성장을 촉진하고, 높은 탁도는 소독 작용으

로부터 미생물을 보호해주고 염소와 산소 요구량을 증가시

키므로 소독효과가 감소된다. 탁도의 검출빈도는 Fig. 2와 같다.
알루미늄은 지구상에 다량으로 분포하기 때문에 자연수

인 하천수, 지하수 등에 흔히 발견되는 화합물이다. 자연수

에서 알루미늄은 대개 미립자들로 이루어진 물질이나 비교

적 높은 분자량을 갖는 유기물질과 결합한다(K-water. 2004). 
알루미늄의 검출 빈도는 Fig. 3에 나타내었다.
질산성 질소는 물의 유기물에 의한 오염지표로 사용되며, 

질산성 질소의 검출 빈도는 Fig. 4에 나타내었다.
질산성질소는 단백질과 같은 질소 화합물이 부패, 발효, 

산화 분해 등의 과정에서 암모니아성질소, 아질산성질소를



박현건ᆞ박지연

한국물환경학회지 제31권 제2호, 2015

106

Fig. 2. The frequency of Turbidity from the survey in the 
west Gyeong-nam.

Fig. 3. The frequency of Aluminium from the survey in the 
west Gyeong-nam.

Fig. 4. The frequency of Nitrate nitrogen from the survey 
in the west Gyeong-nam.

거쳐 최종적으로 생성되는 물질이다. 질산성 질소는 자연에

서의 배출은 거의 없으며, 인간 활동에 의해서 주로 기인

한다. 수중의 질산성질소는 무기비료 사용, 부패한 동식물, 
생활하수, 공장폐수 등에서 환경 중으로 배출되어진다(Jeong 
et al., 2010; Kim et al., 1999).
그러나 현실적으로 마을상수도를 통해 공급되는 수돗물 

중 실제 먹는 물로 이용되는 양을 알지 못하는 현재 시스

템에서는 질산성 질소에 의한 건강안전에 대한 평가는 과

학적이지 못하다. 게다가 수질오염 수준 파악 이외에 오염

된 지하수를 이용하고 있는 주민들의 건강 안전성 확보를 

위한 대처방안에 대한 연구는 거의 찾아보기 어려운 현실

이다(Jeong et al., 2010).
자연수의 황산이온은 농도가 낮으며 일단 검출되었을 때는

Fig. 5. The frequency of Sulfate from the survey in the 
west Gyeong-nam.

유황이 함유되었거나 유기물질 또는 화학물질 등의 공장폐

수 오염을 의미한다.
WHO(1988)의 음용수질 가이드라인에 의하면 황산이온은 

주로 지질에서 기인되지만, 대소변, 비료, 광산폐수 및 공

장폐수 등의 혼입으로 증가되어, 물의 상태를 영구경도로 

고정시키는 역할을 하며, 또한 정수처리과정에서 황산반토

(Aluminium Sulfate)의 사용으로 황산이온의 농도를 증가시

키기도 한다. 황산이온의 검출빈도는 Fig. 5에서와 같다.

3.4. 강우량과 일반세균 및 대장균의 상관성

일반적으로 강우량과 연관되어 지하수에서 일반세균과 

대장균이 비교적 자주 검출되는 것으로 보고되고 있다.
본 연구에서는 지하수 수질이 계절에 따른 변화 특성을 

분석하기 위하여 수질항목과 계절간의 상관성을 분석하였

으며, 계절적인 특성을 대변할 수 있는 수문자료는 기상청 

월평균 강우량 자료를 이용하였다.
Han (2001)에 의하면 대전지역에서 지하수 수질 각 항목

별 월평균 농도는 수문학적 지속성과 계열상관이 전혀 없

었으나, 월평균 강우량 계열과 대장균 및 일반세균의 월별 

부적합율 계열이 모두 수문학적 지속성이 있는 것으로 나

타났고, 월 평균강우량과 대장균 및 일반세균의 부적합율

(부적합 횟수/검사횟수)계열은 수문학적 지속성과 계절상관

성이 있는 것으로 나타났으나, 본 조사에서는 서부경남지역

의 강우량과 부적합 일반세균에 대한 상관계수는 0.304로 

나타났고, 강우량이 많은 하절기(6,7,8월)에 대한 상관계수

는 0.699로 상관성이 매우 높은 것으로 조사되었다. 그러나 

총대장균에 대한 계절적인 특성과 강우량과의 상관성은 거

의 없는 것으로 나타났다.

3.5. 통계적 변이와 분포특성

시료분석 결과 미생물의 생물량 결정을 위한 환경요인 중 

중요한 요인으로 수소이온농도는 Ahn et al. (1995)에 의하

면 전라남도의 경우 pH 5.1 ~ 9.3의 범위에 있으며, pH 6미
만이 3.4%, pH 7미만이 40.7%, pH 8미만이 45.8%, pH 9
미만이 6.8%, pH 9이상이 1.7%로 나타났으나, 본 조사에

서는 pH 4.5 ~ 10.0 범위로 나타났고, pH 6미만이 0.9%, 
pH 7미만이 34.7%, pH 8미만이 57.4%, pH 9미만이 6.9%, 
pH 9이상이 0.15%로 조사되었다.
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Table 4. Statistical values for groundwater quality of west Gyeong-nam area

Items Sample
number

Exceeds
nunber Average Standard

deviation
Coefficient
of variation Maxium Minium Skew

-ness Kurtosis 5% percentile
50% median 95%

pH 3,239 13 7.141 0.511 0.072 10 4.6 0.177 0.872 6.3 7.1 8
KMnO4 3,249 5 0.949 1.074 1.132 21.8 0 7.351 97.455 0.3 0.7 2.3
Sulfate 3,257 46 18.625 76.122 4.087 1,512 0 10.891 142.882 0 6 44

Chlorine 3,273 38 35.443 346.758 9.783 11,047 0 22.825 620.599 1 6 41
NH4-N 3,284 5 0.009 0.045 5.044 1.46 0 16.006 390.547 0 0 0.03
NO3-N 3,280 100 2.171 3.042 1.401 39.1 0 3.343 19.008 0 1.1 8.3

Hardness 3,276 62 99.553 221.122 2.221 6,980 2 18.893 469.422 20.175 67 204
Zinc 3,249 6 0.070 0.622 8.883 28.047 0 34.843 1425.096 0 0.011 0.2066

Turbidity 3,332 161 0.418 1.241 2.971 32.6 0.03 12.680 240.479 0.06 0.15 0.98
Aluminium 3,252 75 0.027 0.106 3.870 3.77 0 16.968 498.184 0 0 0.13
Manganese 3,251 17 0.011 0.084 7.742 2.532 0 19.090 451.048 0 0 0.0315

Iron 3,274 22 0.015 0.088 5.842 3.15 0 19.658 581.378 0 0 0.08
HPC 3,311 191 116.785 1,127.302 9.653 53,000 0 34.576 1513.356 0 0 210

   

   

Fig. 6. Cumulative frequency polygons of each water quality parameters.

그리고 암모니아성질소의 변이계수가 높은 것은 일부지

역이 인공적인 오염원에 의해 지하수가 노출되어 있음을 

나타내고 있으며, 일반세균의 변이계수도 상당히 높고, 기
준치 초과율은 5.6%에 달해 농촌지역의 적정소독의 필요성

을 제시하고 있다.
각 수질측정항목들의 통계적 변이와 그 분포 특성은 

Table 4와 Fig. 6에 나타내었다. Table 4를 살펴보면 구리, 
망간, 철, 알루미늄 등의 금속성분의 변이 또한 높은 것은 

Yang (1996)에서 제시한 특정지역에서 검출된 점을 고려할 

때 지질적 특성보다는 양수설비의 재질에 기인한 것과 거

의 유사하게 나타난 것으로 판단된다.

염소이온의 변이계수의 폭도 상당히 큰 이유는 해안지역

을 중심으로 높은 값을 나타내고 있다.
분석값의 편중성을 알기위해 왜도와 첨도량을 검토하였

다. 왜도 Sk=0이면 좌우대칭, Sk<0이면 왼쪽으로 Sk>0이
면 오른쪽으로 나타난다. 그리고 첨도는 K=0이면 정규분포

와 뽀족함이 동일하고 K<0이면 정규분포보다 납작하게 나

타나고 K>0이면 뽀족하게 나타난다.
정규분포의 왜도와 첨도는 0이다(Kim, 2004). pH는 정규

분포에 가장 가까운 분포를 나타내 0.177, 0.872를 나타내

었고, 기준치를 초과한 지역이 많은 일반세균은 34.576, 
1513.356로 나타났다. 탁도는 12.680, 240.479, 암모니아성 
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질소가 16.006, 390.547, 질산성 질소가 3.343, 19.008, 철
이 19.658, 581.378, 망간이 19.090, 451.048, 알루미늄이 

16.968, 498.184로 나타났다. 이러한 결과는 심하게 오염된 

일부 관정이 평균값에 큰 영향을 미쳤다고 판단되며, 이들 

관정의 철저한 관리가 필요하다고 본다.

4. Conclusion

2008년부터 2013년 9월까지 서부경남지역 마을상수도 

3,698건에 대한 지역별수질특성, 항목별 수질특성, 강우량

과 일반세균 및 대장균의 상관성, 통계적 변이와 분포특성, 
수질항목간의 상관관계 등을 조사한 결과는 다음과 같다.
1) 음용수 적합 여부를 조사한 결과 음용부적합 비율은 총 

3,698건 중 905건으로 약 24.5% 정도이었다. 
수질기준 초과는 대장균과 일반세균이 52.1%, 탁도 13.4%, 
질산성질소는 8.3%순으로 나타나 여전히 철저한 소독관

리의 필요성이 크다는 것을 나타내고 있다.
2) 마을상수도의 지역별 수질 특성을 살펴보면, 질산성 질

소는 거창과 남해가 다른 지역에 비해 다소 높게 검출

되었고, 암모니아성 질소는 기준치에는 훨씬 미치지 못

하는 양호한 수준이나 상대적으로 진주와 합천이 높게 

나타났고, 경도는 고성과 의령이 높고 하동, 거창, 산청

지역이 비교적 낮게 나타났다.
3) 항목별 수질현황을 조사한 결과 일반세균은 불검출이 

78.6%, 0 ~ 100 CFU/mL가 15.8%, 100 CFU/mL 초과가 

5.6%로 나타났다. 질산성 질소의 경우 0 ~ 10 mg/L가 약 

97.3%이었고, 10 mg/L를 초과하는 지역이 약 2.7%이었다. 
탁도의 경우 0 ~ 0.5 NTU가 약 86.6%이었고, 0.5 NTU를 

초과하는 지역이 약 13.4%이었다. 알루미늄의 경우 0 ~ 
0.2 mg/L가 약 98.0%이었고, 0.2 mg/L를 초과하는 지역

은 약 2.0%인 것으로 조사되었다.
4) 강우량과 일반세균 및 대장균의 상관성에 대한 검토에

서는 서부경남 지역의 강우량과 부적합 일반세균에 대

한 상관계수는 0.304로 나타났고, 강우량이 많은 하절기

(6,7,8월)에 대한 상관계수는 0.699로 상관성이 매우 높

은 것으로 조사되었으나, 총대장균에 대한 계절적인 특

성과 강우량과의 상관성은 거의 없는 것으로 나타났다.
5) 통계적 변이와 분포특성에서 암모니아성 질소의 변이계

수가 높은 것은 일부지역이 인공적인 오염원에 의해 지

하수가 노출되어 있음을 나타내고 있으며, 일반세균의 

변이계수도 상당히 높고, 기준치 초과율은 5.6%에 달해 

농촌지역의 적정소독의 필요성을 제시하고 있다.
염소이온의 변이계수의 폭도 상당히 큰 이유는 해안지

역을 중심으로 높은 값을 나타내고 있다.
6) 농촌지역 음용지하수의 적정한 유지관리를 위해서는 특

정지역의 지하수 잠재오염원인 등을 조속히 파악하여 

오염방지대책 수립과 기존 지질과 토지이용 등에 대한 

특성 파악과 지하수원 부존량을 파악하여 적정 채수량 

규정 등을 통한 체계적인 수질보존대책이 요구된다.
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