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The use of chemical analyses for water quality management has limitations in terms of efficiently managing

pollutants through various pollutants sources. For the purpose of identification, stable isotope ratio methods are

wildly used around world. The measurement technique of oxygen and nitrogen stable isotopes in water is emp-

loyed to establish the origin and pollution source in the water quality protection area in this study. The target

study areas, which are a water resource, is located in G area, Korea, and the analytical samples were collected

4 times per year at 5 sites. As a result, the assigned values of oxygen and nitrogen stable isotopes in water were

changed based on rainfall. The target area, water quality protection area, was estimated to be highly influenced

by soil from land, manure and sewage, and contaminated groundwater. According to the correlation between

oxygen and nitrogen stable isotope ratio, the study area is estimated to be influenced by pollution sources in

D site, where inflow was not large.
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1. 서 론

현재 국내에서의 수질오염관리는 화학분석법을 통한

오염물질의 정량적 · 정성적 분석이 주를 이루고 있으

며, 이를 통해 수질 관리 및 오염실태 등을 파악하고

있는 실정이다. 하지만 이러한 수질관리 방법은 다양한

생성 경로를 통해 유입되는 오염물질을 효율적으로 관

리하기에 한계가 있다는 단점이 있으며, 오염물질의 기

원 추적에도 어려움이 있다. 이에 최근 전 세계적으로

오염원별로 안정동위원소비가 다른 점을 이용하여 오

염원의 유입원이나 이력 등을 추적하는 연구가 활발히

진행되고 있다. 국제원자력기구(IAEA; International

Atomic Energy Agency)와 세계기상기구(WMO; World

Meteorological Organization)에서도 1961년 MOU를

체결하여 GNIP(Global Network for Isotopes in

Precipitation)를 출범시켰으며, GNIP에서는 세계 곳곳

에 379개 측정소를 설치해 강수에 대한 수소(δD)와 산

소(δ18O) 안정동위원소비를 측정하고 있다.1,2)

동위원소란 양성자의 수는 동일하지만 중성자 수가

달라 질량수가 다른 핵종으로, 화학적 성질은 같지만

물리적 성질이 다르며, 방사성동위원소(Radiogenic

isotopes)와 안정동위원소(Stable isotopes)로 구분된다.

안정동위원소는 방사능을 갖지 않아 붕괴하여 다른 핵

종으로 변화될 가능성이 없기 때문에 환경 분야에서는

이러한 특성을 활용하여 오염원의 기원을 추적하는 연

구가 활발히 이루어지고 있다. 일반적으로 환경분야에

이용되는 안정동위원소들은 수소(D/H), 탄소(13C/12C),

질소(15N/14N), 그리고 산소(18O/16O) 등으로 대부분 질

†To whom correspondence should be addressed.

Tel: 82-42-629-2041, Fax: 82-42-629-2099, E-mail: yunskim@kwater.or.kr



산소(δ18O)와 질소(δ15N) 안정동위원소비를 이용한 상수원의 오염원 분석 21

량이 작은 편이며, 원자번호가 16보다 큰 핵종들은 자

연에서 동위원소 분별이 용이하게 일어나지 않는다.3,4)

최근 국내에서도 환경과학수사 분야에 대한 연구 역

량을 강화하기 위해 여러 기관에서 업무협약을 체결하

여 환경오염원 추적과 증거물 인정 기법 등 공동연구와

이적 교류 등 협력에 나서고 있다. Hester와 Harrison

에 의하면 환경과학수사(Environmental Forensics)란

변론 가능한 과학적 및 법적 근거를 제시하기 위한 목

적으로써, 환경으로 배출된 오염물질의 연대 및 오염원

과 관련된 물리적, 화학적 및 역사적 정보의 체계적이

고 과학적인 평가로 정의된다.5) 환경오염에는 산업 시

설 등으로부터의 의도적 배출, 비산 배출 및 무단 투기

등 특정 원인으로부터 오염물질이 발생하는 점오염과

과거 혹은 현재의 인위적 활동에 의해 확산되는 비점

오염 등이 있다. 이러한 환경오염에 대한 오염원 규명

및 영향을 평가하기 위해서는 오염 현상을 설명할 수

있는 환경추적자(Environmental tracers)가 필요하다.6)

환경 추적자는 조사대상지역의 오염 특성을 반영하는

물질이어야 하며, 환경 중에서 없어지지 않거나 특성이

변화되지 않고 이동·변환 시 물질 정보가 정확히 반영

되어 오염원에서의 배출특성을 추적 가능한 물질로 선

정해야 한다.

전 세계적으로 환경과학수사학적으로 안정동위원소를

환경추적자로 활용하여 물질의 기원을 해석하고자 하는

연구는 20세기 이후 안정동위원소 분석기기의 개발과 분

석기술의 급속한 발전으로 인해 해양, 하천, 호수, 산림,

토양, 대기 등 다양한 분야에서 활발히 진행되어 왔다.

특히 최근에는 다양한 환경사고 발생으로 인해 인적 피

해까지 발생하고 있기 때문에 환경오염의 원인과 피해

에 대한 명확한 인과관계를 규명하기 위한 환경 추적

자로써 중요성이 높아지고 있다.7,8) 이에 따라, 자연환

경에서 유래한 물질에 의한 환경오염뿐만 아니라 인간

에 의해 발생한 인위적인 환경오염에 대해서도 연구가

이루어지고 있다.9,10) 국내에서도 최근 안정동위원소 분

석기법을 환경분야에 적용하기 위한 연구,3) 유기오염물

질의 오염원 추적 연구,11) 안정동위원소 라이브러리 구

축 연구,12-14) 환경 오염원 추적 연구기반 구축15,16) 등

안정동위원소 분석기법을 환경 분야에 적용한 다양한

연구가 진행되고 있다.

본 연구에서는 수질오염원 추적에 한계가 있고 환경

변화 추이 등 정확한 환경영향평가가 불확실한 현행 분

석법을 보완하고자 수질 내 산소(δ18O) 및 질소 안정동

위원소(δ15N)를 대상으로 상수원 지역에 대한 오염물질

의 기원 추적에 적용하고자 한다. 또한 안정동위원소 분

석기술을 활용함으로써 향후 4대강 수질관리와 특정지

역의 환경영향평가 그리고 통합 물 관리 및 토탈 솔루

션 기술로 폭넓게 사용될 것으로 기대된다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사 지역

안정동위원소비 측정을 통한 질소(δ15N) 및 산소(δ18O)

안정동위원소비 분포를 분석하고, 그 결과에 따라 오염

물질의 기원을 판별하기 위해서는 유입원별로 오염원의

구분이 뚜렷하게 되어있어야 한다. 본 연구에서 대상으

로 하는 상수원에 유입되는 유입천은 크게 5 지점이 있

으며, 각각의 지점은 인가, 경작지, 축사 등 비교적 오

염원의 구분이 명확히 이루어져 있는 편이다. 이에 따

라, 유입원별로 오염원의 특성이 뚜렷하게 구분되는 지

역을 선별하고자 G군의 상수원을 대상지로 선정하였으

며, 상수원 하류(A), 상수원 저수지(B), 유입천(C), 유입

천 (D), 유입천(E) 총 지점 5곳을 선정하여 총 4회/년

샘플을 채취하여 분석하였다(Fig. 1).

각각의 지점별 특성을 살펴보면 A 지점의 경우 상수

원 저수지의 하류에 위치하고 있으며 저수지에서 샘플

지점 사이에 휴양시설이 있으나 이용객이 적기 때문에

오염원의 발생은 비교적 적어 저수지와 가장 유사한 안

정동위원소비를 나타낼 것으로 판단된다. B 지점은 저

수지로 상류 여러 유입원으로 부터 하천수가 유입되기

때문에 각각 지점의 특성과 시기별 특성 등을 고려한 종

합적인 판단이 필요하다. 또한 저수지 내에 누적되어 있

는 퇴적도 및 저수지 내로 유입되는 부유물질에 의한 교

란이 일어날 수 있는 상황에 대해서도 고려가 필요하다.

C 지점의 특성으로는 상류에 몇몇의 인가와 과수원 그

리고 자연휴양림이 위치하고 있다. 자연휴양림의 경우

상 · 하수도 배관이 잘 구비되어 있기 때문에 오염물질

이 상수원으로 유입될 가능성은 적어 보인다. 하지만 과

수원에서 비료 등의 관리 소홀 및 인가로부터 연결된 오

수 관로가 하천으로 직접 연결되어 있기 때문에 이에 의

한 오염을 고려해볼 필요가 있다. D 지점은 상류에 과

수원이 형성되어 있으며, 가축 축사가 설치되어 있다. 현

재는 가축 사육이 이루어지지 않고 있는 상태이지만 기

존에 가축 사육 시 누적된 가축 분뇨 오염물의 누출로

인한 오염 가능성을 고려해야 한다. E 지점은 저수지로

유입되는 하천 중 가장 많은 수량이 유입되는 하천이며

본 연구 대상 지역에서 가장 많은 인가와 경작지(과수원,
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밭 등)를 형성하고 있다. E 유입천의 상류 지역에 폐광

산이 위치하고 있으나 오염원의 유출을 차단하였기 때

문에 폐광산 오염원에 의한 저수지 오염 발생 이력은 발

견되지 않았다.

2.2. 안정동위원소 분석

본 연구에서 사용한 안정동위원소 분석법은 탈질법을

이용한 질산염의 질소와 산소 동위원소 분석법을 적용

하였다.17) 시료 분석은 한국기초과학지원연구원(KBSI)에

의뢰하여 분석하였으며, 안정동위원소 질량분석기(Stable

Isotope Ratio Mass Spectrometer, 영국 GV Instru-

ments사의 모델 IsoPrime)로 분석하였다. 분석 전처리

과정 중 탈질 과정을 위해 Pseudomonas Chlororaphis

를 배양하였고, 이후 SEM(Scanning Electron Micro-

scope, LEO 1455VP)과 TEM(Bio-Transmission Elec-

tron Microscope, Tecnai G2 Spirit, FEI)을 이용하여

배양 성공 유무를 확인하였다.

본 연구를 통해 개발된 분석법과 동위원소 분석결과

에 대한 신뢰성을 확보하기 위해 국제공인 동위원소 표

준물질인 IAEA-NO3(Potassium Nitrate, International

Atomic Energy Agency)와 USGS-34(Potassium Nit-

rate, U.S. Geological Survey)를 사용하였다.

탈질 미생물에 의해 생성된 아산화질소를 분리 · 정제

하기 위하여 미량가스 농축기인 TraceGas system(Iso-

Prime, UK)을 사용하였다. 분석된 동위원소비는 천분

율(‰)로 나타내고 델타표시법(δ)을 적용하였다.

δ
15Nsample=[(15N/14N)sample/(

15N/14N)reference-1]×1000

δ
18Osample=[(18N/16N)sample/(

18N/16N)reference-1]×1000

이때, 15N/14N는 대기 중 질소, 18O/16O는 Vienna

Standard Mean Ocean Water(VSMOW)에 의해 보정

된 값을 사용하였으며, correction factor법을 사용하였

다.18,19)

표준물질 IAEA-NO3 (5 mg/L)를 이용하여 분석 대

상 시료와 같이 측정해본 결과, 표준물질의 15N/14N비

의 평균값은 δ15NAIR+4.7±0.2‰ (n=3), 18O/16O비의

평균값은 δ18OVSMOW+25.6±0.2‰ (n=3)로 각각 나

Fig. 1. Sampling sites.
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타났으며, 표준물질(IAEA-NO3) 권고 값인 δ15NAIR+

4.7±0.3‰, δ18OVSMOW+25.6±0.4‰ 범위 내로 측정

되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 질소(δ15N) 안정동위원소비 변화

질소(δ15N) 안정동위원소비의 변화에 대해서 아래와

같은 결과를 얻을 수 있었다(Fig. 2). B지점의 경우 3~

6월과 7~8월 사이 약 2‰정도 증가한 것으로 나타났

다. 기존 연구에 따르면 강우(0‰)와 농약과 같은 인공

화학비료(0~2‰) 등 인위적인 오염원이 유입될 경우 질

소 안정동위원소비는 낮아지는 것으로 알려져 있다. 질

소 안정동위원소 분석 결과를 기존 연구결과와 비교해

본 결과 자연유래 오염원이 유입된 것으로 판단된다. 본

연구 대상지역의 질소 안정동위원소에 가장 영향을 많

이 미친 지점을 역추적하여 분석한 결과 3~6월은 C지

점과 D지점의 영향을 가장 많이 받고, 7~8월은 E지점

의 영향을 가장 많이 받은 것으로 판단되었다(Fig. 2).

과거 δ15N 안정동위원소비에 따른 오염원 추정 연구

에 따르면 질소 오염원별 δ15N 값의 범위는 Fig. 3와 같

으며, 비료, 침전물, 토양 중 질소, 분뇨, 하수, 지하수,

그리고 표층수 등으로 자세히 구분하여 나타내었다.20-22)

기존 연구사례를 바탕으로 유입원별 오염원을 추정한 결

과 오염원으로는 비료, 토양, 축산폐수, 질소를 포함한

지하수와 표층수에서 기원된 것으로 추정된다(Fig. 3).

시간의 흐름에 따라 안정동위원소 변화에 영향을 미

친 주요 원인을 찾고자 질산염(NO3)과 질소(δ15N) 안정

동위원소의 상관관계를 비교하였다 (Fig. 4). 질산염 농

도와 질소 안정동위원소의 상관관계를 비교해본 결과,

변화된 추세가 동위체 변화를 동반한 변화로 추정되었

다. 이전 연구에 따르면 강우 등의 수질변화에 의해 유

입량에 변동이 생길 경우에는 원만한 형태로 변화하는

것으로 알려져 있다. 이를 토대로 본 연구에서 도출된

질산염-질소 안정동위원소의 상관관계를 살펴보면 비료

나 농약과 같은 인위적인 오염물질에 의한 오염가능성

은 적고, 자연분해나 미생물활동에 의한 자연 유래 오

염원이 영향을 많이 미친 것으로 판단된다.

3.2. 산소(δ18O) 안정동위원소비의 변화

본 연구 대상지역의 산소(δ18O) 안정동위원소비를 분

석한 결과 B 지점(저수지)의 경우 3~6월 약 2.65‰

정도 증가한 것으로 나타났으며, 6~8월의 변화는 거의

일어나지 않았다 (Fig. 5). 여러 유입원 중 저수지에 영

향을 가장 많이 준 지점을 역추적하여 분석해 본 결과

3월을 제외하고 6~8월에는 C 지점과 D 지점에서 가

장 많은 영향을 준 것으로 추정된다(Fig. 5).

과거 보고된 δ18O 안정동위원소비 범위에 따른 오염

원 추정은 Fig. 6과 같으며, 질산화 과정, 질산염 침전,

질산염 비료 등의 오염원으로 구분하여 나타내었다.23-26)

기존 연구사례를 바탕으로 유입원별 오염원을 추정한 결

과 대부분 질산화 과정에 의해 발생한 오염원으로 추정

되었으며, 6월의 C 지점과 D 지점은 질산염 비료에 의

해 발생한 오염원일 가능성도 살펴볼 수 있다. 하지만

δ
18O 안정동위원소비에 따른 오염원을 추정해 본 결과

자연 유래의 미생물 분해에 따른 변화로 추정된다(Fig. 6).

Fig. 2. Results of the nitrogen (δ15N) stable isotope ratio analysis.
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3.3. 산소(δ18O)와 질소(δ15N) 안정동위원소비의 상관

관계

질산염은 여러 오염원으로부터 유래될 수 있기 때문

에 δ18O와 δ15N 의 안정동위원소비를 이용한 오염원 기

원 해석에 관한 연구가 오래 전부터 이루어져왔다. δ15N

안정동위원소 값만으로 질소 오염원의 기원을 해석하기

에는 오염원별로 중첩되는 범위가 많기 때문에 일반적

으로 δ18O 안정동위원소와의 상관관계 분석을 통해 오염

원 기원해석을 하는 방법이 많이 사용되고 있다. 기존

연구에 의해 δ18O와 δ15N의 안정동위원소값을 조합하여

도시한 질소 오염원의 안정동위원소비 범위는 Fig. 7과

같으며, 본 연구에서 도출된 δ18O와 δ15N 안정동위원소

비를 중첩시켜 오염물질에 대한 기원을 해석하고자 하

였다. δ18O와 δ15N의 안정동위원소 상관관계 분석을 통

해 질소 오염원의 기원을 해석해본 결과, 오염원으로 추

정되는 비료, 농약, 토양(토사물) 그리고 축산폐수 중에

서 토양(토사물)과 축산 폐수의 가능성이 가장 높은 것

으로 나타났다(Fig. 7).

δ
18O와 δ15N의 안정동위원소비 상관관계 분석을 통해

오염원의 기원에 대해서 해석하고자 하였고, 안정동위원

Fig. 3. Estimation of nitrogen (δ15N) pollutions on each target area.3)

Fig 4. Correlation of nitrate (NO3) and nitrogen (δ
15N) stable isotope ratio.
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소의 변하지 않는 특성을 이용해 저수지에서 나타나는

특성과 가장 유사한 성향을 보이는 유입원을 찾고자 하

였다(Fig 8). 저수지에 유입되는 하천 중 유량이 가장

큰 지점은 D 지점이었지만 안정동위원소 값이 저수지와

가장 유사하게 나타난 곳은 D 지점인 것으로 나타났다.

일반적으로 저수지에 가장 많은 영향을 미치는 유입원

은 가장 유량이 가장 큰 하천일 것으로 판단할 수 있지

만, 본 연구에 의하면 하천 유량과는 별개로 저수지 내

의 안정동위원소 특성에 영향을 미치는 지점은 다르게

나타날 수도 있다는 것이다. 연구 대상 지역의 저수지를

중심으로 상류에서 하류까지 가장 유사한 안정동위원소

값을 나타낸 지점은 D 지점-B 지점(저수지)-A 지점으로

나타났다. 이는 상류는 D 지점의 영향을 가장 많이 받

았고, B 지점(저수지)에서 A 지점(하류)까지 오염을 유

Fig 5. Results of the oxygen (δ18O) stable isotope ratio analysis.

Fig. 6. Estimation of pollutions by oxygen (δ18O) stable isotope ratio on each target area.3)
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발할 수 있는 특이시설이 존재하지 않는다는 의미이다.

3.4. 산소(δ18O)와 질소(δ15N) 안정동위원소비의 상관

관계

현재 국내에서 수질관리의 지표로 삼고 있는 몇몇 대

표 항목과 본 연구를 통해 도출된 안정동위원소와의 상

관관계를 분석하기 위해 한국수자원공사에서 구축하고

있는 수자원통합정보(WRIS)의 국가 측정망 및 자체데

이터와 비교를 하였다. 본 연구대상 지역의 수질데이터

는 Table 1과 같으며, 각각 δ18O와 δ15N 안정동위원소

와 상관관계를 도출하고자 하였다.

저수지 내 유입량이 가장 많은 7월은 강우의 영향에

Fig. 7. The estimation of pollution source using the comparison between oxygen (δ18O) and nitrogen (δ15N) stable isotope
ratio.

Fig. 8. Correlation of oxygen (δ18O) and nitrogen (δ15N) stable isotope ratio.
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의한 것으로 판단되며, 상수원 댐의 δ15N가 약 2‰ 증

가한 결과로 추측하여 토사물과 호소 내 자연분해 질산

화 과정에 의한 영향인 것으로 판단된다. 각각의 유입원

별 T-N 농도와 δ15N 값의 상관계수(R2)는 0.1~0.9까지

다양하게 나타났으며, 이 결과로 추측하여 확실한 상관

성은 보이지 않는 것으로 판단된다. 즉, 각 지점 별로

안정동위원소비가 다르게 나타나는 것은 유입원 별 특

성의 차이로 나타나는 형상으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 수질오염원 추적에 산소(δ18O) 및 질소

(δ15N) 안정동위원소비 분석을 통해 오염물질의 기원 해

석에 적용하고자 하였다. 유입원별로 오염원의 구분이

비교적 뚜렷하게 되는 상수원을 대상지로 선정하였으

며, 총 4회/년 취수하여 분석하였다.

δ
15N 값의 변화를 살펴본 결과 B 지점(저수지)의 경

우 3~6월과 7~8월 사이 약 2‰ 정도 증가한 것으로

나타나 자연유래 오염원이 유입된 것으로 판단되었다.

또한 기존 연구사례를 바탕으로 유입원 별 오염원을 추

정한 결과 오염원으로는 비료, 토양, 축산폐수, 질소를

포함한 지하수와 표층수에서 기원 된 것으로 추정되었

다. 질산염과 δ15N 값의 상관관계에서 변화된 추세가 동

위체분별에 의한 변화로 추정되었다. 본 연구에서 도출

된 질산염과 δ15N의 상관관계를 살펴보면 비료나 농약

과 같은 인위적이 오염물질에 의한 오염가능성은 적고,

자연분해나 미생물활동에 의한 자연 유래 오염원이 많

은 영향을 미친 것으로 판단되었다.

δ
18O 값의 변화를 살펴본 결과 B 지점(저수지)의 경

우 3~6월 약 2.5‰ 정도 증가한 결과로 미뤄 토사물과

호소 내 자연분해 질산화 과정에 의한 영향인 것으로 판

단되었다. 저수지에 유입되는 여러 하천 중 저수지 내

안정동위원소에 가장 많은 영향을 미친 유입원을 역추

적하여 분석해 본 결과 3월을 제외하고 6~8월에는 C

지점과 D 지점에서 가장 많은 영향을 준 것으로 추정된

다. 기존 연구사례를 바탕으로 유입원 별 오염원을 추정

한 결과 대부분 질산화 과정에 의해 발생한 오염원으로

추정되었으며, 더 장기적인 모니터링일 필요할 것으로

판단되며, 일부 지점은 질산염 비료에 의해 발생한 오염

원일 가능성도 살펴볼 수 있었다. 하지만 대부분의 경우

자연 유래 미생물 분해에 따른 변화로 추정되었다.

δ
18O와 δ15N의 상관관계를 살펴본 결과 토양(토사물)

과 축산폐수의 가능성이 가장 높은 것으로 나타났으며,

상수원 저수지와 가장 유사한 안정동위원소비를 나타낸

Table 1. Water quality data in the investigated area (Unit: mg/L)

Month Site T-N BOD COD SS NH3-N T-P NO3-N

March

A 0.970 0.1 - 0.6 0.013 0.015 0.46

B 1.057 0.3 3.6 2.3 0.011 0.016 0.49

C 2.264 0.3 - 0.3 0.012 0.010 1.83

D 1.175 0.3 - 0.3 ND 0.007 0.59

E 4.201 0.4 - 0.1 0.013 0.012 3.05

June

A 0.991 0.7 4 1.4 ND 0.014 0.92

B 1.018 0.7 4.7 5.3 0.016 0.016 0.93

C 0.124 0.3 - 1.4 ND 0.008 ND

D 0.076 0.1 - 1.2 ND 0.006 ND

E 4.266 0.4 2.9 1 0.02 0.059 3.72

July

A 1.307 1.2 6.6 9.5 0.028 0.017 0.72

B 0.955 1.8 5.5 2.1 0.017 0.011 0.46

C 0.715 0.7 4.6 1.0 ND 0.009 0.32

D 0.780 0.5 4.0 0.1 0.011 0.008 0.42

E 6.959 0.7 4.1 1.8 0.014 0.028 4.82

August

A 0.838 0.7 8.2 2.4 ND 0.008 0.31

B 1.038 1.6 8.3 5.2 0.035 0.011 0.32

C 0.151 0.4 5.3 2.0 0.015 0.015 ND

D 0.211 0.1 3.8 0.1 0.018 0.006 ND

E 2.809 0.1 3.4 1.1 0.016 0.038 1.41

ND: not detected.
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지점은 D 지점과 A 지점으로 상호간 영향이 있을 가능

성이 높은 것으로 판단되었다.

그 외 수질데이터인 각 지점 별 T-N 농도와 δ15N의

상관성이 뚜렷하게 나타나지 않으나 강우에 의한 안정

동위원소비의 변화는 관측되었다. 본 연구 대상지역인

상수원은 δ18O와 δ15N의 상관관계에 따른 결과로부터

일정한 오염원에 의해 지속적인 영향을 받고 있는 것으

로 추정되었으며, 기존의 물리적 영향과 관련 있는 유입

량과는 관계가 적은 것으로 추정되었다.
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