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Significantimprovementofwaterqualityhavenotbeenmadedespiteofpoint
sourcepollutantloadingreduction.Thisislargelyduetothefactthatdiffuse
pollutiondegradewaterquality.
Controlofloadsfrom non-pointsourcesaswellaspointsourcesareneeded
toimprovewaterquality,thisrequiresexactquantificationofnon-pointsources
loads.Quantification and controlof non-point sources loads are difficult.
Becausetheyarechangedbyspecialdistribution,topologicalcharacteristics,land
useandrainfalltype.
Theunitloadingmethodwasgenerallyusedforquantificationofnon-point
sourcepollutantloading.Unitloading(kg/ha/day)meanseffluentloadingmass
perunitareaperunittime.Thismethodisusedforaverageconcept,becauseit
ishardtoreflectforwatershedcharacteristicsandseasonalvariation.Butin
ourcountry,theamountofrainfallischangedbythetimeoftheyear.
StudyareawerelakeJuam watershed.AnalyzingacidicdepositionofJuam



lakeasquantitative,resultthatsearcheffectgettingqualityofwaterinJuam
lakeisasfollowing.
Themaingoalofthisstudyistounderstandtheeffectsofconcentrationand

loadsofrainfallrunofffrom forestonwaterquantityandwaterqualitybyfield

measurement.Four watersheds composed of forest were selected in this

research.Areaofwatershedsareintherangeof19～31.64ha.

TheNH4-N andNO3-N unitdepositoflakeJuam watershedproducted0.86㎏

/ha․monthand1.42㎏/ha․monthrespectively.

A NH4-N unitdepositwasbigforfrom JunetoAugustandwassmallfor
from SeptembertoDecember,and aNO3-N unitdepositwasbig forfrom
JanuarytoAprilandwaslow forfrom SeptembertoDecember.
A N-unitloding outofforesttreestructureofforestareawascalculated
considering land use and rainfallamount,in herbaceous area 1.63g/ha/day,
mixturearea1.31g/ha/day,area1.26g/ha/dayandconiferarea0.82g/ha/day.
A N-unitlodingwashighinwinterbetweensummer,anditappearedlow in
autumn.A N-unitlodingdidnotconcerntohavemeasuredatthesameplace,
sameseasonandadifferenceappeared.
Itwasshowedatendencytoincreaseincomparisonwithlastyear.
TheN-loadingofnonpoint-sourceswas13.46ton/year,andtheoccupationrate

according to,foresttree structure was investigated to conifer forestarea

46.90%,mixturearea30.02%,broadleafarea22.93% andherbaceousarea0.15%



제제제111장장장 서서서 론론론
물은 지구상에 존재하는 가장 많은 무기물이며,동시에 지구상에 있는 모든 생명
체의 구성 성분 중 가장 점유물이 높은 물질이기 때문에 생명체의 구성이나 환경
요인 중에서 매우 중요한 요소이다.특히 담수는 인간에게 있어서 상수원 및 동력
원으로 사용될 뿐만 아니라,생물자원 배양의 요람이고 생태계 구성의 핵심물질이
다.
금세기에 인구가 폭발적으로 증가하고 물질문명이 고도로 발달됨에 따라 용수
수요가 급증하여 담수자원이 줄어들고 세계 도처에서 용수부족 및 수질악화에 따
른 피해가 속출하고 있다.
우리나라도 1960년대부터 산업화와 더불어 하천 상류에 각종 댐들이 만들어졌고
담수연한이 길어짐에 따라 1980년대 전반부터 부영양화에 따른 호수의 수질악화가
사회문제로 대두되고,크고 작은 수질오염 사고가 빈발함에 따라 정부에서 하천 및
호수의 수질을 보전하기 위하여 법규를 강화하고 환경기초시설들을 설치하고 있으
나 목표수질이 달성되지 않고 있다.
하천이나 호수에 유입되는 오염물질은 발생과 유입형태에 따라 점오염원과 비점
오염원으로 구분된다.점오염원은 가정,공장,축산시설,양어장 등 유입형태를 점
으로 나타낼 수 있으며,강우와 비강우시의 배출량 및 농도차가 작다.이에 비해
비점오염원은 주로 강우 시 유출수와 함께 오염물질을 배출하고,발생지점이 지면
에 넓게 분포되어 있어서 유역의 토지이용도 및 강우현상에 따라 오염물질의 배출
양상이 다르다.
또한 비점오염원은 오염물질의 이동 경로와 발생장소가 모호하고 강우시 유출되
기 때문에 배출량과 농도변화가 크며 정량적으로 측정하거나 예측하기가 매우 어
렵다.대표적인 비점오염원은 대기 중에서 낙하된 먼지,도시지역의 주거,상업,공



업 등의 활동에서 발생되는 오염물질,농업지역의 농경지,과수원 등에서 유출되는
비료 등의 유출물질,축산분뇨 처리시설이 갖추어지지 않은 축산시설이나 폐수처리
시설이 갖추어지지 않은 양어장의 유출물질,산림지역의 부식질 등이다.
그 동안 우리나라에서는 점오염원의 경우 분뇨처리장,하수처리장,축산분뇨처리
장,산업폐수 처리장 등과 같은 환경기초시설을 설치하여 관리하고 있으나,비점오
염원에 대한 체계적 조사,연구하거나 관리체계는 아직 수립되지 않은 상태이다.
외국의 경우 일찍이 점오염원에 대한 관리만으로는 하천의 수질 목표에 도달할
수 없음을 깨닫고 체계적으로 대처해 왔다.즉 미국의 경우 1975년경부터 비점오염
원에 대한 연구를 본격적으로 시작하였고,일본에서도 1978년 환경성에 비점오염원
의 검토 기구를 설치하였다.
우리나라는 1994년 환경부에서 비점오염원에 대한 토지이용별 원단위 조사와 함
께 전국적으로 오염기여도를 조사하고,1997년 수립한 물관리종합대책에 비점오염
원 관리를 포함시켰다.2002년부터 수계별로 추진하고 있는 수질오염 총량제의 가
시적인 성과를 얻기 위해서는 비점오염물질의 삭감대책을 과감하게 추진하지 않으
면 안 된다.비점오염원으로부터 하천 및 호수의 SS50%와 호수 영양물질의 80%
이상이 유입되고 있기 때문이다.
주암호는 여름철 홍수기 이후에 COD가 증가하여 수질이 2급수를 초과하고,매년
조류가 급격히 번식되어 이취미가 발생되고 소독부산물전구물질이 증가하고 있으
나 적절한 관리대책이 수립되지 않고 있다.
본 연구에서는 주암호에 유입되는 산성강하물 중의 질산성 질소의 유입량을 파
악하고자 한다.이를 위하여 주암호 유역 산성강하물의 월별 강하량 및 화학적 조
성을 조사하고,수용성이온 성분들을 분석하여 이온들의 평균농도,이온농도간의
상관관계 등을 조사하였으며,주암호에 연중 유입되는 질산성 질소의 배출량을 조
사하고,주암호 주요 유입하천 및 주암호 수질과의 상관성을 조사하였다.
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제제제111절절절 산산산성성성강강강하하하물물물

111...산산산성성성비비비의의의 정정정의의의
대기 중의 CO2는 우수에 용해되어 pH 5.6의 약산성을 나타낸다.즉 대기온도가
25℃이고 CO2농도가 0.32%라고 하면,25℃의 수증기압이 0.0313atm이고 CO2의
Henry상수는 3.38×10-2mole/ℓ․atm이므로,공기 중의 CO2분압,PCO2는

PCO2=(1.0000atm -0.0313atm)×3.2×10-4

=3.1×10-4atm
이다.한편 CO2의 몰농도는 Henry의 법칙에 의하여 다음과 같이 구할 수 있다.

[CO2]=3.38×10-2mole/ℓ․atm ×3.1×10-4atm
=1.048×10-5M

CO2는 물에 녹아서 다음과 같이 2차 해리반응을 일으킨다.
CO2+H2O⇄ H2CO3⇄ H++HCO3-⇄ 2H++ CO32-

이 때,이온화상수,k는
k=[H+][HCO3-]/[CO2]=[H+]2/[CO2]=4.45×10-7

[H+]=(1.048×10-5×4.45×10-7)1/2

[H+]=[HCO3-]=2.16×10-6

이다.[H+]으로부터 pH를 구하면
pH =-log[H+]=5.6

이 된다.



위 사실로부터 우수가 기온이 25℃이고 CO2농도가 0.32%인 대기층을 통과하여
강수되면 pH 5.6인 약산성을 나타냄을 알 수 있다.그러나 산성물질로 오염된 대
기층을 통과하여 내린 비는 pH 5.6보다 낮은 산성도를 나타내므로 이러한 비를 산
성비(Acidrain)라고 한다.
그러나 지역에 따라서는 오염되지 않았더라도 우수의 pH가 5.6이하이거나 5.6보
다 높은 경우도 있어서 단순히 CO2농도만을 고려하여 산성비의 기준을 pH 5.6이라
고 정하는 것은 적절하지 않으므로,여러 해 동안 지역의 대기조성과 우수의 pH를
측정하고 지역의 특성 등을 고려하여 산성비의 기준을 결정하는 것이 바람직하다
는 것이다.
예를 들면 미국의 NADP(nationalacidprecipitationprogram)에서는 평가대상이
되는 미국과 캐나다지역의 산성비를 연평균 pH 5.0미만의 비로 정의하고 있다.즉
미국 동부 산림지역에서 장기간 배경농도로 관측된 우수의 pH 5.0을 산성비의 대
조 pH(ReferencepH)로 본 것이다.
하지만 우리나라에서는 아직까지 여러 비점오염지역에서의 배경농도(Background
Level)의 평균 pH를 결정하지 못하였으므로,일반적으로 사용하고 있는 pH 5.6을
산성비 기준으로 설정하고 있다.

222...산산산성성성강강강하하하물물물의의의 정정정의의의 및및및 개개개요요요
대기 중의 먼지는 여러 물리적,화학적 과정을 통해 생성되며,크기는 0.0002～
500㎛로서 매우 다양하다.먼지는 크기나 밀도에 따라 공기 중에 머무르는 시간이
달라지며,가벼워서 오래 머무르는 비산먼지와 무거워서 오래 체류하지 못하고 지
표에 강하하는 강하먼지로 구분된다.1,2)

대기 중에서는 가스나 입자끼리 화학반응을 일으켜 성분이 다른 새로운 입자가
생성되고,비산하는 먼지가 수분이나 가스를 흡착하면 크기나 밀도가 달라지며,상
호간의 충돌,간섭,응집 등의 현상에 의해 하중이 증가하여 지상으로 낙하하게 된



다.강하먼지는 대기 중에서 자체 중량에 의해 강하하거나 우적에 포함되어 침강하
는 매연,분진 기타 불순물을 말한다.
강하먼지는 일반적으로 산성을 띠므로 산성강하물(acidicdeposition)이라고 부르
며,건성강하물과 습성강하물로 구분된다.건성강하물은 강수가 없을 때 기체나 고
체 형태로 지표 부근의 물,나무,토양 및 건물 등에 강하하는 물질이고,습성강하
물은 대기오염물질이 비,눈,우박,이슬,서리 안개 등 강수에 흡수되어 지표에 강
하하는 물질을 말한다.
산성강하물은 장치를 사용해서 일정한 기간 동안 측정한 결과를 g/㎡/month,
ton/㎢/month등의 단위로 나타내며,보통 1일,15일 또는 1개월 단위로 측정한다.
산성강하물 측정 장치는 영국에서 사용하는 depositgauge와 미국에서 많이 사용하
는 dustjar의 2종류가 있다.2,3)

산성강하물은 일정한 지역에 침강되는 물질의 평균적인 비율을 나타내며,특정한
오염원을 대상으로 측정하는 경우는 드물다.또한 산성강하물의 양이 발생원외에
풍향,풍속,강우량 등 기상조건에 따라 달라지므로,정확한 양을 파악하기 위해서
는 장기간 측정하고 기상요소도 동시에 관찰하여야 한다.
최근에 산성강하물에 대한 조사,연구는 토양이나 호수의 산성화,인간의 생활환
경 및 생태계에 미치는 영향을 파악하기 위한 목적으로 활발히 진행되고 있다.



제제제222절절절 산산산성성성강강강하하하물물물의의의 발발발생생생원원원

111...입입입자자자상상상물물물질질질의의의 발발발생생생원원원
입자상물질의 발생원은 보통 자연적 발생원과 인위적 발생원으로 구분한다.4)자
연계에서 발생된 입자는 화산재,산불에 의한 비산재,화분,토양입자,해염입자 등
이며,성분,크기,모양 등이 다양하다.인위적으로 생성되는 입자는 일상생활이나
산업시설에서 연료의 연소,화학반응 등의 공정에서 생성되며,발생원에 성분,크
기,모양 등이 일정하고 대부분 구형(球型)의 미세입자이다.

222...222차차차 입입입자자자
입자상 물질은 생성과정에 따라 처음부터 입자상태로 배출된 1차 입자와 대기
중에서 가스로부터 만들어진 2차 입자로 구분된다.
황산염,질산염 등은 대기 중의 가스로부터 만들어진 2차 입자이며, 입자상물질
의 오염에 대한 기여율이 매우 높다.또 산성비,시정장애,문화재 및 재산의 부식,
토양 및 지표수의 산성화 등 대기오염문제와도 관련되어 있다.
가스가 입자로 전환되는 과정은 가스분자들이 응축되어 새로운 입자를 생성하는
균일입자생성(homogeneousnucleation)과 기존의 미세입자에 가스가 응축되는 불
균일입자생성(nonhomogeneousnucleation)으로 대별할 수 있다.4)

이산화황,질소산화물,탄화수소,염화수소,암모니아 등 가스가 황산염,질산염,
유기입자,염화물,암모늄염 등 2차 입자를 생성하는 과정은 대기오염현상을 이해
하는 데 있어서 매우 중요하다.



제제제333절절절 산산산성성성강강강하하하물물물의의의 생생생성성성메메메커커커니니니즘즘즘
자연 및 인위적 발생원에서 배출된 SO2,NOx,HCl등 산성가스와 황산 mist,질
산 mist,유기화합물 등 aerosol은 대기 중에서 여러 반응경로를 통해 황산염,질산
염,염화물 및 유기산 등 입자상 물질로 전환된 후 지상에 강하한다.여기에서는
황산염,질산염,염화물 및 유기산의 생성메커니즘을 간단히 고찰한다.5～9)

111...황황황산산산염염염

가가가...기기기상상상반반반응응응
황은 화석연료 중에 수 % 함유되어 있다.석탄 중에 들어 있는 황의 절반은 유
기물 형태이고,나머지는 FeS2,Fe2(SO4)3,MgSO4및 CaSO4등의 무기물 형태이
다.또 석유 중에는 중유 >경유 >등유 >가솔린의 순서로 황 함량이 많다.
연료 중의 황은 연소 및 화학반응에 의해 산화되어 SO2가 된다.
즉,

S+O2→ SO2+70.7㎉/mol

또,SO2의 일부(약 1%)는 연소 시 화염이나 대기 중에서 산화되어 SO3가 된다.

SO2+1/2O2→ SO3

SO2및 SO3가 대기 중에서 기상반응에 의하여 황산염으로 입자화 되는 과정은 1
차적으로 SO2와 OH radical이 1:1로 반응하여 H2SO4mist를 생성하면서 시작된다.
H2SO4는 증기압이 낮을 때(상온에서 약 10-5torr)쉽게 입자화 되어 H2SO4mist를
생성한다.



SO2 + OH + M → HOSO2 + M

HOSO2 + O2 + M → SO3 + HO2 + M

SO3 + H2O + M → H2SO4 + M

k=1.2×10-12㎤․mole/c/s

OH radical은 광화학대기오염이 발생할 때 생성된다.

CH2O + hν → H + HCO
CH3CHO + hν → CH3 + HCO
H2O2 + hν → 2OH
HCO + O2 → HO2 + CO
HO2 + NO → OH + NO2

이와 같은 인공발생원 외에 자연발생원에서도 SO2,H2S및 (CH3)2S등의 형태로
황화물이 배출된다.즉 화산에서 SO2및 H2S가 방출되고,하천 퇴적물이나 늪지에
서 혐기성분해 결과 H2S가 발생되어 대기 중에 머무르는 동안 SO2및 SO42-로 산
화된다.또 폐광지역에 노출된 황철광 등이 유황박테리아나 fungi등의 미생물에
의해 산화되어 H2SO4가 되고,바다표면의 해염 연무질(aerosol)중의 황산염 및 수
많은 생물이 방출하는 (CH3)2S도 산성화에 기여한다.



나나나...액액액상상상반반반응응응
액상반응에서 SO2는 수적에 용해되고 H2O2및 O3에 의해 산화되어 황산염을 생
성하므로 SO2의 산화 및 입자화에 영향을 미치는 주요 화학종은 H2O2및 O3이다.

H2O

SO2
HSO3
- + H+

HSO32
- + 2H+

H+

HSO3- + H2O2 SO42 + H+ + H2O

SO42 + O3 SO42 + O2

222...질질질산산산염염염
대기 중에는 NO,NO2,N2O,N2O2,N2O3,N2O4,N2O5등 7종의 질소화합물과 HNO2및
HNO3등 2종의 질소수산화물이 존재한다.이 중 NO및 NO2는 광화학반응에 관여한다는 특성
때문에 2가지 화합물을 합하여 흔히 NOx로 표시한다.
질소산화물은 자연 및 인위적 배출원에서 배출된다.자연계에서는 번개,산불 등에 의해 NO,
NO2등이 생성되고,해양 및 토양내의 질소화합물이 미생물에 의해 분해되어 N2O,N2등의 상태
로 배출되며,자연발생원에서 배출되는 NOx의 양이 인공발생원에서 배출되는 양보다 훨씬 많은
것으로알려져있다.
인위적 활동에서는 주로 2가지 경로로 발생된다.10,11)즉 화석연료,폐기물,목재 등에 포함된
시안화물,pyridine,quinoline등의 질소화합물이 연소과정에서 산화되어 발생되는 FuelNOx와,
대기 중의 N2가 1,100℃이상의 고온 분위기에서 산화되어 발생되는 ThermalNOx로 구분된다.
이와 같은 인위적 활동에서 배출되는 질소산화물은 대부분 NO이고(95%이상),나머지는 NO2이



다.

가가가...기기기상상상반반반응응응
대기 중에 배출된 NO는 대기 중의 O2,O3,H2O2등 산화제와 반응하여 NO2로
산화된 후 다시 HNO3로 전환된다.

NO+1/2O2→ NO2
NO2+OH +M → HNO3+M
k=1.2×10-11㎤․mole/c/s

야간에는 O3에 의해서 산화된다.여기에서 NO3와 N2O5는 O3가 반응함으로써 생
성된 물질이다.

NO2 + O3 NO3 + O2

NO3 + NO2 + M N2O5 + M

N2O5 + H2O 2HNO3

NO3 +RCHO → HNO3 + RCO

여기에서 R은 H 또는 CH3이다



나나나...액액액상상상반반반응응응
질소산화물이 직접 액적에 흡수되는 반응은 다음과 같다.

2NO5(g) + H2O(l) 2HNO3

NO(g) +NO2(g) +H2O(g) 2H+ + 2NO2

3NO2(g) + H2O(l) 2H+ + 2NO2 + NO

NO2는 아래 반응식에 따라 평형에 도달될 때까지 질산염을 생성한다.NO2는 액
적에 흡수되고 산소와 과산화수소와 반응하여 NO3-로 산화된다.

2NO2 + H2O(l) H+ + NO3 + HNO2

HNO2 + OH- H+ + NO2-

2NO2- + O2(aq) 2NO3-

NO2- + O3(aq) NO3- + O2
NO2- + H2O2(aq) NO3- + H2O

333...염염염화화화물물물
염화물의 발생원은 자연 및 인공발생원으로 구분된다.자연발생원은 화산분출과
해안지역에서 해염입자와 산mist의 반응이다.즉 대기 중에 부유하는 해염입자가
해안도시나 임해 공업지역에서 배출된 H2SO4및 HNO3mist등과 반응하여 HCl이
생성된다.



2NaCl+H2SO4→ 2HCl+Na2SO4
NaCl+HNO3→ HCl+NaNO3

인공발생원으로는 염산이나 염소화합물의 제조공정,화석연료 및 염소계 폐기물
의 소각 등이 있다.염소는 석유 중에 0.1～4.6%,석탄 중에 0.07～0.2%포함되어 있
으므로 이들이 연소될 때 방출된다. 그리고 PVC(Cl함량 57%), poly 염화
vinylidene(Cl함량 73%),neoprene(Cl함량 40%)등 염소계 plastics폐기물이 소각
될 때 배출된다.

444...유유유기기기산산산
유기산은 자연 및 인위적으로 발생되며,자연계에서는 습지,광산 등에서 발생된
CH4및 침엽수에서 발생된 terpene이 대기 중에서 전환되거나,동식물의 사체가 미
생물에 의해서 분해될 때 생성된다.
인위적으로는 석유류 제조,취급시설 및 자동차에서 배출된 탄화수소 화합물이
대기 중에서 산화되어 생성된다.즉 정유공장,주유소,세탁소,도장시설 등에서
배출된 VOC와,자동차에서 배출된 paraffine계,olefin계 및 방향족 탄화수소화합물
등이 대기 중에서 HCOOH 등과 같은 유기산으로 산화된다.

555...산산산성성성강강강하하하물물물의의의 침침침착착착메메메커커커니니니즘즘즘
산성강하물은 가스상 물질(SO2,NO2,HNO3HCl등)이 흡착,흡수되거나,입자상
물질(황산 mist등)이 확산,관성충돌,중력낙하에 의해 지표근처의 풀,나무,토양
및 건물 등에 침착되는 물질을 말한다.산성강하물은 침착되는 경로에 따라 Fig.1
과 같이 건성침착(drydeposition)과 습성침착(wetdeposition)으로 구분된다.12,13)

건성강하물은 강수가 없을 때 기체나 고체 형태로 지표 부근의 물,나무,토양
및 건물 등에 강하되는 물질이고,습성강하물은 강수 중에 포함된 물질이다.



가가가...습습습성성성침침침착착착
습성침착은 대기오염물질이 비,눈,우박,이슬,서리 안개 등 강수에 흡수되어 지표

에 강하하는 현상을 말한다.습성침착은 강수의 세정작용에 의해 대기오염물질이 제거
되어 지표면으로 이동하는 현상이라고 볼 수 있다.14)

나나나...건건건성성성침침침착착착
건성침착은 강수가 없을 때 가스나 입자상물질이 지표 부근의 물,나무,토양 및
건물 등에 달라붙는 현상이고,이러한 건성침착물은 대기 중에서 응축되어 강하하
는 수분에 흡수된다.5,14)

Rain
Snow

WetDeposition Fog
(Cloud)

CoarseParticleAerosol

FineParticleAcidic
Deposition

DryDeposition

Gas

Dew

Others

Frost

FFFiiiggg...111...CCClllaaassssssiiifffiiicccaaatttiiiooonnnooofffAAAccciiidddDDDeeepppooosssiiitttiiiooonnn...



제제제444절절절 산산산성성성강강강하하하물물물의의의 영영영향향향
산성강하물은 대기 중에 체류하고 있거나,강하하는 과정,또는 지표면에 낙하한
후 자연생태계 및 인간생활에 막대한 영향을 미친다.산성강하물에는 여러 성분들
이 포함되어 있는데 그 중에서도 특히 토양,지표수 및 산림생태계를 산성화시키는
산성물질들에 대한 관심이 증가되고 있다.
산성강하물의 영향을 요약하면 다음과 같다.첫째로 토양 중의 영양분을 용출시
키고 토양을 산성화하여 산림 및 농작물에 피해를 준다.둘째,지표수를 산성화하
고 토양 중의 중금속을 용출시켜 어패류 증식이 억제되거나 사멸한다.15～17)셋째,
대기 중에 노출된 금속 및 석조 조형물을 퇴색시키거나 부식시킨다.18～20)

이 중에서도 특히 SO42-,NO3-,Cl-등 음이온이 식물에 미치는 영향이 대단히 크
다.H2SO4로 몇 단계의 인공산성비를 조제하여 식물에 살포한 실험에서32)pH 3.0
이하의 용액이 살포된 후 자작나무,해바라기,소나무 등의 잎사귀에 괴사반점이
생성되었다.이러한 사실로부터 용액의 액성이 식물생장에 직접적으로 영향을 미치
고 있음을 알 수 있다.
산성강하물이 직접적으로 인체에 미치는 영향은 눈의 점막을 상하게 하고 피부
를 거칠게 한다는 점이고,간접적으로는 대기 중의 H2SO4및 HNO3mist가 기관지
계통의 질병을 일으키고,알쯔하이머병(Altzheimer'sdisease)에서 시사하는 바와
같이 중금속이 포함된 자연수를 마실 수 있게 된다는 점이다.



제제제333장장장 실실실험험험 및및및 분분분석석석방방방법법법

제제제111절절절 실실실험험험재재재료료료

111...산산산성성성강강강하하하물물물
산성강하물을 채취하기 위해 산성강하물 채취장치를 제작하여 주암호 유역 산간
지역에 위치한 전남 순천시 송광면 대흥마을의 회관 옥상에 설치하여,2004년 5월
30일부터 2005년 8월 10일까지 운전하여 월별 강하물을 채취하여 분석하였다.

222...산산산림림림지지지역역역 유유유출출출수수수 및및및 하하하천천천수수수
Fig.2에 산림지역 유출수 및 하천수의 시료채취지점을 나타내었다.
산림지역 유출수의 측정지점은 민가,경작지 등 인위적 오염원이 거의 없는 지역
이면서 연중 계류수가 유출되는 계곡들로서 혼효림지역(F1),활엽수림지역(F2),초
본지역(F3)및 침엽수림지역(F4)등 4곳을 선정하였다.조사대상 지역의 면적은 혼
효림지역은 28.7ha,활엽수림지역은 31.64ha,초본지역은 19ha,침엽수림지역은
26.4ha이다.
하천수의 시료채취지점은 산성강하물 중의 질소성분 등이 주암호에 미치는 영향
을 알아보기 위하여 주요 유입하천인 송광천(S1),동복천(S2)및 보성강(S3)3곳의
하천수를 채취하여 분석하였다.



 

FFFiiiggg...222...AAA mmmaaapppooofffSSSaaammmpppllliiinnngggsssiiittteeesss...



제제제222절절절 실실실험험험방방방법법법

111...산산산성성성강강강하하하물물물 조조조사사사
산성강하물의 침착에 관한 종합적이고 포괄적인 연구를 수행하기 위하여 산성강
하물 채취장치를 제작하였다.산성강하물 채취장치는 건성강하물과 습성강하물을
동시에 채취할 수 있는 형태(bulk채취)로서,유지관리가 용이하고 비용이 저렴하게
제작하였다.
산성강하물 채취장치의 설치장소는 마을회관 옥상으로서,다른 건물이나 수목의
영향이 없는 곳이고,옥상퇴적물의 영향을 배제하기 위해 높이 1.5m인 받침대 위에
설치하였다.
매월 정기적으로 강하물을 채취하여,수용성양이온과 음이온을 측정하였으며,이
온간의 상관성을 조사하였다.
또한 분석 자료의 신뢰성을 확보하기 위하여 세계기상기구(WMO)/지구대기감시
(GAW)프로그램에서 추천하는 이온수지법(ion balancemethod)으로 이온성분의
신뢰성을 평가하였다.

222...산산산림림림지지지역역역의의의 NNN---강강강하하하원원원단단단위위위 조조조사사사
산성강하물 중 NH4-N 및 NO3-N 농도로부터 월별 N-강하원단위 및 연중 N-강
하원단위를 산출하였다.
Table1에 주암호 유역의 호소현황을 나타내었다.
주암호 유역에는 보성호,동복호,주암호 및 주암호의 유량을 조절하기 위한 조
정지로서 상사호가 있다.보성호 및 동복호는 주암호 유역호소로서 홍수 시 만수되
어 일류하거나 방류할 경우 주암호에 유입된다.호소별 면적은 보성호 277㎢,동복호
195.61㎢,주암호 579㎢,상사호 142.4㎢로서 주암호 총 유역면적은 1,193.01㎢이다.



333...주주주암암암호호호 유유유역역역의의의 NNN---강강강하하하부부부하하하량량량 조조조사사사
대기 중에서 주암호 산림지역에 연중 유입되는 N-강하부하량은 연간 NH4-N 강
하량(10.32㎏/ha),NO3-N 강하량(6.72㎏/ha)으로부터 산출한 질소 강하량(17.04㎏
/ha)에 호소 전체의 면적(호소 및 유역면적의 합)을 곱하여 산출하였다.

444...산산산림림림지지지역역역의의의 질질질소소소성성성분분분 강강강하하하량량량 및및및 유유유출출출수수수의의의 수수수질질질 조조조사사사
산림지역에 강하된 질소성분이 산림 및 토양환경에서 변화하는 경로를 파악하기
위하여 조사대상 산림지역 4곳의 연중 질소성분 강하량을 산출하고,유출수의 수질
을 조사하였다.산림지역의 연중 질소성분 강하량은 연간 NH4-N,NO3-N 및 질소
강하량에 조사대상 산림지역의 면적을 곱하여 산출하였다.

구   분
주암호 유역

보성호 동복호 총계
주암호 상사호 합계

위치
순천시 

주암면

순천시 

상사면

보성군 

겸백면

화순군 

이서면

이수목적 다목적 다목적 발전용 생활용수

댐길이(m) 330 106 273.8 188.1

높이(m) 58 99.9 11.88 44.7

댐체적(천㎥) 157.3 496.5 4.2 ㅡ

유역면적(㎢) 546 134.6 680.6 275 189 1,144.6

만수면적(㎢) 33 7.8 40.8 2 6.61 49.41

호소 및 유역면적 579 142.4 721.4 277 195.61 1,193.01
총저수량(백만㎥) 457 250 707.0 5.7 99.5 812.2

유효저수량(백만㎥) 352 210 562.0 4.7 92.0 658.7

TTTaaabbbllleee111...TTThhheeelllaaakkkeeeppprrreeessseeennntttsssiiitttuuuaaatttiiiooonnnooofffaaaJJJuuuaaammm bbbaaasssiiinnn



555...산산산림림림지지지역역역의의의 질질질소소소
주암호 산림지역의 월별 N-발생부하량은 임목구조별 N-발생원단위에 산림지역의

면적을 곱하여 산출하였다.
또한 산림지역을 통하여 주암호에 유입되는 연중 질소성분 강하량을 연간
NH4-N,NO3-N 및 질소 강하량에 주암호 산림지역의 면적을 곱하여 산출하였다.
Table2에 주암호 유역의 임목형태별 산림지역의 면적을 나타내었다.

(Unit:ha)
Forestform Conifer Mixed Broadleaf Herbaceous Total

Area(ha) 21,093.65 8,451.05 6,709.99 34.24 36,288.93

TTTaaabbbllleee222...TTThhheeeaaarrreeeaaaoooffffffooorrreeesssttttttrrreeeeeefffooorrrmmm iiinnnlllaaakkkeeeJJJuuuaaammm bbbaaasssiiinnn

666...하하하천천천 및및및 주주주암암암호호호 수수수질질질 조조조사사사
주암호 유역에 강하되는 질소성분이 주암호에 미치는 영향을 파악하기 위하여
주요 유입하천 3곳과 주암호의 수질을 조사하였다.
조사기간은 2004년 5월 30일부터 2005년 8월 1일까지이며 매월 채수하여 분석하
였다.



제제제333절절절 분분분석석석방방방법법법
수거한 강수 시료는 이온 크로마토그래피(IonChromatography:DIONEX,DX
300)를 사용하여 Cl-,NO3-,SO42-,Na+,NH4+,K+,Mg2+,Ca2 +등 8개 이온성분을
분석하였다.
Table3에 이온크로마토그래피의 분석조건을 나타내었다.
용리액 및 표준용액의 제조에는 18㏁의 탈이온수를 사용하였다.
음이온 분석용 용리액은 1.8mM Na2CO3과 17mM NaHCO3 혼합용액,컬럼은
AS4A-SC를 사용하고,양이온 분석용 용리액은 20mM MSA(FlukaCo.)를 각각 사
용하였으며,표준용액은 Fluka사의 표준용액(1,000ppm)을 이용하였다.
  

Anion Cation

Eluent 1.8mM Na2CO3+
1.7mM NaHCO3

20mM MSA
(MethaneSulfonicAcid)

Flow rate
Column

2.0㎖/mim
AG4A-SCGuardColumn
AS4A-SCSeparatedColumn

1.0㎖/min
CG12GuardColumn
CG12SeparatedColumn

Suppressor ASRS(AnionSelfRegenerationSuppressor)
CSRS(CationSelfRegeneration

Suppressor)
Detector

Outputrange
ConductivityCellDetector

10㎲
ConductivityCellDetector

10㎲

TTTaaabbbllleee333...IIIooonnnccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaappphhhyyysssyyysssttteeemmm uuussseeedddfffooorrrccchhheeemmmiiicccaaalllaaannnaaalllyyysssiiisss



제제제444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제111절절절 산산산성성성강강강하하하물물물의의의 특특특성성성

111...강강강하하하물물물중중중 이이이온온온성성성분분분의의의 화화화학학학적적적 특특특성성성
Table4에 산성강하물의 월별 pH,수용성 음이온(Cl-,NO3-,SO42-)및 양이온
(Na+,NH4+,K+,Mg2+,Ca2+)의 가중평균농도(VWM)를 나타내었다.
pH는 강수의 산도(acidity)를 의미하며,강수 이온성분과의 상관성에 대해서 관심
이 증가하고 있다.
본 연구기간동안 주암호유역 강수의 pH는 6.12～6.32로 조사되었다.강하물 중에
산성물질이 다소 포함되어 있기는 하지만 일년 중 pH변화가 거의 없는 점으로 미
루어 청정지역임을 알 수 있다.이러한 현상은 주암호 유역에 대기오염물질을 배출
하는 업소가 없고,광주,순천,여수 등 도시 및 산업단지가 60㎞이상 떨어져 있기
때문이라고 여겨진다.
음이온 함량은 SO42->Cl-> NO3-순으로 높고,연중 평균 농도는 SO42-69.89

μeq/ℓ,Cl-56.71 μeq/ℓ 및 NO3-33.07 μeq/ℓ이었다. SO42-,Cl-,NO3-등의 이온
은 대기 중에 체류하는 동안 적운을 생성하고,HNO3,NH3등 수용성 가스를 포함
하게 되므로 수용성이온에 의한 산성도가 증가한다.
양이온 함량은 Na+>NH4+>Mg2+>Ca2+>K+순으로 높고,각 이온성분의 연
평균 농도는 Na+54.14 μeq/ℓ,NH4+54.04 μeq/ℓ,Mg2+48.89 μeq/ℓ, Ca2+48.69 μeq/

ℓ 및 K+25.60 μeq/ℓ이었다.



Month Preci.
(㎜) pH

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)

Cl- NO3- SO42- TotalAnion Na
+ K+ Ca2+ Mg2+NH4+ TotalCation

04/06 315.06.12 51.5 39.5 67.4 158.4 58.0 24.2 43.1 47.0 45.8 218.1
07 719.06.23 57.4 34.3 58.9 150.6 49.2 32.6 46.2 48.4 52.3 176.4
08 419.06.21 55.3 38.4 74.2 167.9 55.7 30.6 58.5 44.5 68.7 189.3
09 384.26.22 46.0 21.6 47.8 115.4 46.5 32.6 57.8 39.3 45.8 176.2
10 19.06.13 64.8 39.8 69.7 174.3 59.1 28.2 54.5 50.6 37.9 192.4
11 78.76.32 43.6 13.5 54.3 111.4 44.3 22.6 45.8 44.5 45.8 157.2
12 31.86.21 64.5 20.8 66.3 151.6 50.6 19.8 58.7 56.0 45.8 185.1

05/01 9.76.22 70.4 42.6 89.3 202.3 62.0 28.6 63.2 72.3 68.7 226.1
02 36.76.12 78.8 57.4 92.8 229.0 80.7 32.5 57.8 56.2 42.6 269.8
03 24.66.23 58.0 46.9 85.5 190.4 52.2 23.2 54.6 52.6 48.7 231.3
04 127.76.24 72.6 35.7 80.0 188.3 62.2 13.4 26.8 45.6 65.4 213.4
05 101.56.32 56.2 30.6 81.7 168.5 54.7 28.7 43.0 48.5 74.0 248.9

Ave. 188.96.21 59.9 35.1 72.3 167.3 56.3 26.4 50.8 50.5 53.5 207.0

Total 2,266.96.21719.1421.1 867.92,008.1675.2317.0610.0605.5641.52,484.2

06 47.56.13 26.9 18.5 52.8 98.2 42.2 17.1 39.5 40.2 64.5 203.5
07 220.76.33 48.0 23.4 57.8 129.2 40.6 24.3 32.1 38.7 50.6 186.3

TTTaaabbbllleee444...MMMooonnnttthhhlllyyycccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffcccooommmpppooonnneeennntttsssiiinnnppprrreeeccciiipppiiitttaaatttiiiooonnn



222...이이이온온온성성성분분분간간간의의의 상상상관관관관관관계계계
이온성분간의 상관관계를 분석하여 상관계수(R)가 크면 배출원이 같거나,강수에
유입 경로가 같음을 의미한다.Fig.3에 이온성분간의 상관관계를 나타내었다.
R(Na+․NO3-)는 0.714,R(NO3-․SO42-)는 0.686,R(Na+․Cl-)는 0.682,R(SO42-․
Cl-)는 0.613으로서 상관성이 높고,R(Mg2+․SO42-)는 0.498,R(Mg2+․Cl-)는 0.455
로서 상관성이 낮게 나타났다.
Na+과 NO3-,NO3-과 SO42-의 상관성이 높게 나타난 것은 비교성분들이 육상기원
성분이고,Na+과 Cl-,SO42-과 Cl-의 상관성이 높게 나타난 것은 비교성분들이 해양
기원 성분이기 때문이다.반면에 비교성분이 육상기원 물질과 해양기원 성분간에
짝지워진 경우에는 상관관계가 낮게 나타났다.NO3-,SO42-는 NH4+,Mg2+및 Ca2+

과의 상관성이 크게 나타나 많은 양의 질산염 및 황산염이 Ca(NO3)2,(NH4)2SO4,
(NH4)HSO4,NH4NO3등의 형태로 승화되어 강수에 유입된 것으로 추정된다.21,22)

대기 중의 SO42-은 주로 (NH4)2SO4형태의 미세입자로서 존재하고,nss(notses
source)SO42-와 NO3-의 경우 NH4+와 높은 상관관계가 있어 상당량의 SO42-와
NO3-가 암모늄염의 형태로 존재한다.또한 전체 SO42-의 69～98%를 차지하는 nss
SO42-은 (NH4)2SO4,(NH4)2HSO4등의 2차 생성입자로 추정된다.
Brosset23)등은 NH4+이온이 주로 (NH4)2SO4,(NH4)2HSO4등의 황산염 형태로 존
재하더라도 nssSO42-의 50% 이상이 CaSO4와 같은 종으로 존재한다고 보고하였
다.그러나 CaSO4은 기류에 의해 수송되어 강하물 중에 포함되어 있더라도 물에
잘 녹지 않기 때문에 강수 중의 성분으로는 검출되지 않는다.
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FFFiiiggg...333...RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiipppbbbeeetttwwweeeeeennneeeaaaccchhhiiiooonnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn...



333...분분분석석석자자자료료료의의의 신신신뢰뢰뢰성성성 검검검토토토
이온성분의 분석자료를 검증하는 방법으로서 이온수지법과 전기전도도법이 많이
이용된다.이온수지법은 분석한 시료 중의 이온농도를 음이온 당량농도의 총합(
Cl-+NO3-+SO42- μeq/ℓ)과 양이온 당량농도의 총합 (Na++NH4++K++Mg2++
Ca2+μeq/ℓ)의 비로 확인하는 방법이고,전기전도도법은 실측치와 H2CO3를 고려한
예측치의 비로 확인하는 방법이며 WMO/GAW에 제시되어 있다.본 연구에서는
이온수지법을 이용하여 분석자료의 신뢰성을 검증하였다.21)

Fig.3에 양이온 및 음이온 당량농도의 총합의 상관관계를 나타내었다.상관계수
(r2)는 0.852로서 WMO/GAW에서 허용하는 오차범위 이내이다.
이론적으로는 양이온 당량농도의 총합과 음이온 당량농도의 총합이 일치하지만,
실제로는 차이가 있다.이러한 결과는 분석오차나,분석되지 않은 이온이 있기 때
문이다.
본 연구에서 양이온 당량농도의 총합과 음이온 당량농도의 총합이 일치하지 않
은 이유는 분석되지 않은 이온이 있거나 강하물의 채취기간이 길어서 이온성분이
변화되었기 때문이라고 판단된다.
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FFFiiiggg...444...TTThhheeecccooorrrrrreeelllaaatttiiiooonnnbbbeeetttwwweeeeeennnaaannniiiooonnnaaannndddcccaaatttiiiooonnnsssuuummmsss...

제제제222절절절 산산산성성성강강강하하하물물물에에에 의의의한한한 주주주암암암호호호 질질질소소소부부부하하하량량량

111...주주주암암암호호호 유유유역역역 수수수용용용성성성이이이온온온의의의 강강강하하하량량량
Table 5에 주암호 유역 수용성이온의 강하량을 나타내었다. 

수용성이온의 강하량이 많은 달은 2004년 8월(45.12㎏/ha),2004년 7월(25.07㎏
/ha),2005년 2월(14,67 ㎏/ha),2005년 4월(14.05㎏/ha),2005년 1월(13.53㎏/ha),
2005년 6월(12.60㎏/ha)의 순서이고.적은 달은 2004년 9월(4.97㎏/ha),2004년 9월
(6.21㎏/ha),2004년 9월(6.24㎏/ha),2004년 11월(6.80㎏/ha)의 순서로서,가장 많은
달과 가장 적은 달이 약 9배의 차이를 나타내었다.

수용성이온의 강하량은 7,8월과 1～4월에 높고 9～12월에 낮게 나타났는데,강
수량,연료 사용량 및 계절에 따른 영향이 큰 것으로 보인다.
2004년 6월부터 1년 동안 수용성이온의 강하량은,양이온은 Na

+(16.63㎏/ha).



K
+(13.86㎏/ha),Ca

2+(13.28㎏/ha),NH4

+(13.2㎏/ha), Mg
2+(7.66㎏/ha) 순서로 높고,

음이온은 SO
2-(45.02㎏/ha), Cl

-(29.22㎏/ha), NO3

-(27.34㎏/ha) 순서로 높게 나타났
다.
2004년 6월부터 1년 동안 주암호 유역에 강하한 수용성 양이온의 양은 64.66㎏
/ha,음이온은 101.58㎏/ha이며,수용성이온의 총 강하량은 166.25㎏/ha이었다.

Month Preci.(㎜)
Cation(㎏/ha/month) Anion(㎏/ha/month) Total

㎏/ha/
yearNa+ Ca2+NH4+ K+ Mg2+TotalNO3-SO42- Cl- Total

04.06 315.0 0.75 0.49 0.47 0.53 0.32 2.56 1.38 1.83 1.03 4.24 6.80
07 719.0 2.40 1.96 1.99 2.69 1.23 10.27 4.50 5.99 4.31 14.80 25.07
08 419.0 4.34 3.96 4.19 4.04 1.81 18.34 8.0612.06 6.65 26.78 45.12
09 384.2 0.53 0.57 0.41 0.63 0.23 2.37 0.66 1.13 0.81 2.60 4.97
10 19.0 0.86 0.69 0.43 0.70 0.39 3.07 1.57 2.12 1.46 5.15 8.23
11 78.7 0.69 0.62 0.56 0.60 0.36 2.83 0.57 1.77 1.05 3.38 6.21
12 31.8 0.74 0.75 0.52 0.49 0.43 2.93 0.82 2.02 1.45 4.29 7.22

05.01 9.7 1.26 1.12 1.09 0.98 0.77 5.21 2.33 3.78 2.20 8.32 13.53
02 36.7 1.64 1.02 0.68 1.12 0.59 5.05 3.14 4.01 2.47 9.62 14.67
03 24.6 1.06 0.96 0.77 0.80 0.56 4.15 2.57 3.62 1.82 8.00 12.15
04 127.7 1.56 0.59 1.29 0.57 0.60 4.61 2.42 4.20 2.82 9.44 14.05
05 101.5 0.80 0.55 0.85 0.71 0.37 3.27 1.20 2.49 1.27 4.96 8.23

Ave. 188.9 1.39 1.11 1.10 1.16 0.64 5.39 2.44 3.75 2.28 8.46 13.85
Total2,266.916.6313.2813.2513.86 7.66 64.6629.2245.0227.34101.58 166.25
06 47.5 1.40 1.14 1.68 0.96 0.70 5.89 1.66 3.67 1.38 6.71 12.60
07 220.7 0.59 0.41 0.58 0.60 0.29 2.48 0.92 1.76 1.08 3.77 6.42

TTTaaabbbllleee555...MMMooonnnttthhhvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffiiiooonnnaaammmooouuunnntttiiinnnttthhheeeaaaccciiidddiiicccdddeeepppooosssiiittt



222...주주주암암암호호호 유유유역역역의의의 NNN---강강강하하하원원원단단단위위위
Table6에 주암호 유역의 월별 N-강하원단위를 나타내었다.
2004년 6월부터 1년 동안 주암호 유역의 NH4-N 강하원단위는 0.86㎏/ha․month
로 조사되었다.월별 NH4-N 강하원단위는 2004년 8월(3.26㎏/ha),2004년 7월(1.55
㎏/ha),2005년 6월(1.31㎏/ha),2005년 4월 및 7월(1.00㎏/ha)에 크고,2004년 9월
(0.32㎏/ha),2004년 10월(0.34㎏/ha),2004년 6월(0.36㎏/ha),2004년 12월(0.41㎏/ha)
에 작았으며,가장 큰 달과 작은 달의 차이는 약 10배이었다.
계절적으로는 여름철(6～8월)에 크고 가을철(9～12월)에 작은데,강수량,농경지
비료 사용,지역의 축산시설 및 계절에 따른 영향이 큰 것으로 보인다.
2004년 6월부터 1년 동안 주암호 유역의 NO3-N 강하원단위는 0.56㎏/ha․month

로 조사되었다.월별 NO3-N 강하원단위는 2004년 8월(1.82㎏/ha),2004년 7월(1.12
㎏/ha),2005년 2월(0.71㎏/ha),2005년 3월(0.58㎏/ha)에 크고,2004년 11월(0.13㎏
/ha),2004년 9월(0.15㎏/ha),2004년 12월(0.18㎏/ha),2005년 7월(0.21㎏/ha)에 작았
으며,가장 큰 달과 작은 달의 차이는 약 14배이었다.
NO3-N 강하원단위는 7～8월 및 1～4월에 크고 9～12월에 작은데,강수량,화석
연료 사용,농경지 비료 사용,지역의 축산시설 및 계절에 따른 영향이 큰 것으로
보인다.24)

연간 NH4-N 및 NO3-N 강하원단위의 변화추이를 비교해 보면 출현시기가 같거나 

NO3-N의 출현시기가 늦어짐으로써 NH4-N이 NO3-N으로 전환된다고 사료된다. 또 

NO3-N의 감소는 광화학산화물의 생성과도 관련된다.

위 결과를 종합하면,주암호 유역의 NO3-N 강하원단위는 0.56㎏/ha․month이고,
NH4-N 강하원단위가 0.86㎏/ha․month이므로 N 강하원단위는 두 값을 합한 1.42㎏
/ha․month이다.NH4-N 강하원단위는 6～8월에 크고 9～12월에 작으며,NO3-N 강하
원단위는 7～8월 및 1～4월에 크고 9～12월에 작은 것으로 조사되었다.



NH4-N이 NO3-N으로 전환된다고 추정되며, N-강하원단위는 강수량, 대기의 광화학

반응, 화석연료 사용, 농경지 비료 사용, 지역의 축산시설 및 계절 등에 따른 영향이 

큰 것으로 판단된다.

MonthMonthMonthMonth
NHNHNHNH4444

++++-N-N-N-N

((((㎎㎎㎎㎎/L)/L)/L)/L)

NHNHNHNH4444

++++-N -N -N -N DepositsDepositsDepositsDeposits

((((㎏㎏㎏㎏/ha/month)/ha/month)/ha/month)/ha/month)

NONONONO3333

-----N-N-N-N

((((㎎㎎㎎㎎/L)/L)/L)/L)

NONONONO3333

-----N -N -N -N DepositsDepositsDepositsDeposits

((((㎏㎏㎏㎏/ha/month)/ha/month)/ha/month)/ha/month)

TTToootttaaalllN N N N DepositsDepositsDepositsDeposits

((((㎏㎏㎏㎏/ha/month)/ha/month)/ha/month)/ha/month)

04.06 0.64 0.36 0.55 0.31 0.67

07 0.73 1.55 0.48 1.12 2.67

08 0.96 3.26 0.54 1.82 5.08

09 0.64 0.32 0.30 0.15 0.47

10 0.53 0.34 0.56 0.35 0.69

11 0.64 0.43 0.19 0.13 0.56

12 0.64 0.41 0.29 0.18 0.59

05.01 0.96 0.85 0.60 0.53 1.38

02 0.60 0.53 0.80 0.71 1.24

03 0.68 0.60 0.66 0.58 1.18

04 0.92 1.00 0.50 0.55 1.55

05 1.04 0.66 0.43 0.27 0.93

Ave. 0.75 0.86 0.49 0.56 1.42

06 0.90 1.31 0.26 0.37 1.68

07 0.71 0.45 0.33 0.21 0.66

TTTaaabbbllleee666...NNNiiitttrrrooogggeeennndddeeepppooosssiiitttaaammmooouuunnntttiiinnnJJJuuuaaammm lllaaakkkeeebbbaaasssiiinnn



333...NNN---강강강하하하원원원단단단위위위와와와 강강강수수수량량량
Fig.5에 주암호 유역의 월별 N-강하원단위와 강수량을 나타내었다.
월별 N-강하원단위의 변화추이는 9월 이후 급격히 감소하여 12월까지 작았으나,
1～4월에는 2배 정도 큰 값을 나타내었다.9월 이후 N-강하원단위가 작아진 것은
농경지에 투입한 질소질 비료의 영향이 줄어들고,기온이 낮아짐에 따라 토양에 서
식하는 질산화미생물과 질소고정미생물 등의 활동이 감소되었으며,바람에 의한 확
산과 눈에 의한 세정작용 등 대기정화작용이 상승되었기 때문이라고 판단된다.
또 7월과 8월에 강우횟수와 강우량이 많음에도 불구하고 N-강하원단위가 매우
큰 것은 농경지에 비료를 투입하고,가정에서 퇴비를 생산하며,미생물들의 활동이
가장 왕성한 시기이기 때문이다.이러한 사실은 NH4-N 강하원단위가 급격히 증가
한 것이 이를 뒷받침한다.또 정량적으로 명확히 규명되지는 않았지만,자연현상의
하나로서 장마철 번개에 의해서 많은 양의 질소가 순식간에 산화되어 강수에 용해
된다고 한다.24)

N-강하원단위는  강수량이 많은 달에 크게 나타남으로써 습성침착이 질산성 질소
의 강하량에 미치는 영향이 큰 것을 알 수 있다.



FFFiiiggg...555...MMMooonnnttthhhlllyyyvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffnnniiitttrrrooogggeeennnaaaccciiidddiiicccdddeeepppooosssiiitttaaannndddrrraaaiiinnnfffaaallllll...

444...산산산성성성강강강하하하물물물에에에 의의의한한한 주주주암암암본본본댐댐댐 산산산림림림지지지역역역의의의 NNN---부부부하하하량량량
Table 7에 산성강하물에 의한 주암본댐 산림지역의 임목형태별 N-부하량을 나타내

었다. 

N-부하량이 많은 달은 2004년 8월(184.33ton),2004년 7월(93.15ton),2005년 6월
(61.01ton),2005년 4월(56.19ton)의 순서이고,강하량이 적은 달은 2004년 9월(16.92ton),
2004년 11월(20.41ton),2004년 12월(21.49ton),2005년 7월(23.88ton)의 순서이었으며,가
장 많은 달과 적은 달의 차이는 약 11배이었다.
N-부하량은 7,8월과 1～4월에 많고,5월과 9～12월에 적게 나타났는 데,이는 강수

량,화석연료 사용,농경지 비료 사용,대기의 광화학반응,지역의 축산시설,토지 이용
및 계절에 따른 영향이 큰 것으로 보인다

N-부하량의 임목형태별 점유율은 침엽수림지역 58.13%,혼효림지역 23.29%,활엽수
림 18.49% 등이었다.
2004년 6월부터 1년 동안 주암호 유역의 월평균 N-부하량은 51.11ton/month이고,연

중 부하량은 613.33ton/year로 조사되었다.



비점오염원으로서 대기로부터 호소나 하천에 유입되는 산성강하물에 의한 질소성분
의 부하량을 정확히 산출하기 위해서는 산성강하물을 장기간 측정할 뿐만 아니라 산성
강하물의 발생메커니즘,유동 특성,계절적․지역적․지화학적․생물화학적 특성 및 수
계에서의 작용 등을 면밀히 조사할 필요가 있다고 사료된다.

Month Mixed
forest

Broadleaf
forest

Herbaceous
forest

Conifer
forest Total

04.06 5,698.1 4,524.2 23.1 14,222.4 24,467.8
07 21,693.6 17,224.3 87.9 54,146.7 93,152.5
08 42,926.2 34,082.7 173.9 107,143.0 184,325.8
09 3,939.6 3,128.0 16.0 9,833.1 16,916.7
10 5,839.2 4,636.2 23.7 14,574.6 25,073.7
11 4,753.5 3,774.2 19.3 11,864.8 20,411.8
12 5,005.1 3,973.9 20.3 12,492.5 21,491.8

05.01 11,617.1 9,223.8 47.1 28,996.0 49,884.0
02 10,437.6 8,287.3 42.3 26,052.1 44,819.3
03 9,978.4 7,922.7 40.4 24,905.8 42,847.3
04 13,085.0 10,389.3 53.0 32,660.0 56,187.3
05 7,860.8 6,241.3 31.8 19,620.4 33,754.3

Ave. 11,902.9 9,450.7 48.2 29,709.3 51,111.0

Total 142,834.2 113,407.9 578.8 356,511.4 613,332.3
% 23.29 18.49 0.09 58.13 100
06 14,207.7 1,280.7 57.6 35,462.1 51,008.1
07 5,561.2 4,415.5 22.5 13,880.6 23,879.8

TTTaaabbbllleee777...NNNiiitttrrrooogggeeennndddeeepppooosssiiitttaaammmooouuunnntttwwwiiittthhhfffooorrreeessstttttteeerrreeeeeefffooorrrmmm iiinnnlllaaakkkeee
JJJuuuaaammm bbbaaasssiiinnn (Unit:㎏/month)



555...산산산성성성강강강하하하물물물에에에 의의의한한한 주주주암암암호호호 유유유역역역의의의 NNN---부부부하하하량량량
Table8에 산성강하물에 의한 주암호 유역의 N-부하량을 나타내었다.
산성강하물에 의한 주암호 유역의 N-부하량은 2,031ton이며,이 중 NH4-N 부하량

은 1,231ton및 NO3-N 부하량은 800ton으로 산출되었다.호소별로는 보성호의 연중
NH4-N 부하량은 286ton,NO3-N 부하량은 186ton으로서,연중 N-부하량은 471ton이
다.동복호의 연중 NH4-N 부하량은 202ton,NO3-N 부하량은 131ton으로서 연중
N-부하량은 333ton이다.또 주암호의 연중 NH4-N 부하량은 744ton,NO3-N 부하
량은 483ton으로서 연중 N-부하량은 1,227ton으로 조사되었다.

그러나 주암호에 유입되는 실제 연중 N-부하량은 유역댐인 보성호 및 동복호에
서 홍수기에 만수되어 일류하거나 물을 방류하는 양에 따라 증가할 것으로 예상된
다.
위 결과를 종합하면 산성강하물에 의한 주암호 유역의 연중 N-부하량은
2,034ton이며,이 중 NH4-N 부하량은 1,232ton이고,NO3-N 부하량은 802ton이다.산술
적인 호소별 N-부하량은 주암호 1,229ton/year,보성호 472ton/year 및 동복호
333ton/year이지만,주암호의 실제 연중 N-부하량은 보성호 및 동복호의 홍수기
일류수 및 방류수의 양에 따라 증가할 것으로 예상된다.

Lake NH4-N Deposits
(*10.32㎏/ha/year)

NO3-N Deposits
(*6.72㎏/ha/year)

N Deposits
(*17.04㎏/ha/year) %Name Area(ha)

Bosung 27,700 285,864 186,144 472,008 23.2
Dongbok 19,561 201,870 131,450 333,319 16.4
Juam 57,900 597,528 389,088 986,616 48.5
Sangsa 14,240 146,957 95,693 242,650 11.9
Total 119,401 1,232,218 802,375 2,034,593 100

TTTaaabbbllleee888...NNN---dddeeepppooosssiiitttsssooofffaaalllaaakkkeeeJJJuuuaaammm wwwaaattteeerrrssshhheeeddd (Unit:㎏/year)



제제제333절절절 주주주암암암호호호유유유역역역의의의 수수수질질질

111...산산산림림림지지지역역역 유유유출출출수수수의의의 수수수용용용성성성이이이온온온 농농농도도도

가가가...혼혼혼효효효림림림지지지역역역 유유유출출출수수수의의의 수수수용용용성성성이이이온온온 농농농도도도변변변화화화
Fig.6,7에 혼효림지역 유출수의 월별 수용성이온의 농도변화를 나타내었다.
혼효림지역의 음이온 유출 특성은 11월 무렵부터 유출량이 증가하기 시작해서 3
월에 최고값을 보인 후 한달 이후부터 짧은 기간에 평균농도보다 낮은 농도로 떨
어진다는 점이다.이러한 현상은 Cl-,SO42-,NO3-등 전체 음이온에 의해 주도되고
있지만 특히 NO3-의 경우 2,3월에 평상시 농도보다 4～5배 높은 농도를 보였다.
2,3월에 음이온 유출량이 많은 것은 Table5에 나타낸 산성강하물의 음이온의 양
이 1～4월에 높게 나타나는 것에서 알 수 있듯이 겨울철 화석연료 사용량의 증가,
기류에 의한 다른 지역으로부터의 유입 및 식물 등 토양생태계의 이온물질 이용률
의 저하와 관련이 있다고 판단된다.
양이온 물질도 음이온과 마찬가지로 10월 이후 차츰 증가하여 Mg2+을 제외한 모
든 성분이 3월에 최고값을 보였는데,이러한 원인은 Table5에 나타낸 산성강하물
의 음이온의 양이 1～4월에 높게 나타나는 것에서 알 수 있듯이 기류에 의한 풍송
염의 유입,나대지로부터 대기 중에 알칼리 및 알칼리토류 금속의 유입,도시 및
공업지역의 대기오염물질 유입,황사현상,토양생태계의 이온물질 흡수력 저하 및
이용률의 저하 등 다양한 요인이라고 판단된다.26～57)

겨울철이 아닌 7월에 이온성분의 농도가 높고 특히 Mg2+농도가 22.8μeq/ℓ로서
연중 최고값을 보였는데,이는 Fig.5에서 보듯이 7월 강우량이 719㎜로서 호우성
태풍에 의한 풍송염,도시․공업지역의 대기오염물질과 같은 외부 오염물질 유입
및 토양성분의 용출 등이 원인이라고 판단된다.



0

50

100

150

200

250

300

5/30 7/30 9/30 11/30 1/30 3/30 5/30 7/30

Time (day)

C
o
n
c
.(
μ
e
q
/ℓ
)

Cl- NO3- SO4-

FFFiiiggg...666...MMMooonnnttthhhlllyyyccchhhaaannngggeeesssooofffaaannniiiooonnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnniiinnnttthhheeesssuuurrrfffaaaccceee
wwwaaattteeerrraaatttttthhheeemmmiiixxxeeedddfffooorrreeesssttt...

0

50

100

150

200

250

300

5/30 7/30 9/30 11/30 1/30 3/30 5/30 7/30

Time (day)

C
o
n
c
.(
μ
e
q
/ℓ
)

Na+ Mg+2 Ca+2

FFFiiiggg...777...MMMooonnnttthhhlllyyyccchhhaaannngggeeesssooofffcccaaatttiiiooonnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnniiinnnttthhheee
sssuuurrrfffaaaccceeewwwaaattteeerrraaatttttthhheeemmmiiixxxeeedddfffooorrreeesssttt...



나나나...활활활엽엽엽수수수림림림지지지역역역 유유유출출출수수수의의의 수수수용용용성성성이이이온온온 농농농도도도변변변화화화
Fig.8,9에 활엽수림지역 유출수의 월별 수용성이온의 농도변화를 나타내었다.
활엽수림지역 유출수의 수용성이온 유출 특성은 저농도 기간(6월 중순～7월 중
순),중농도 기간(7월말～10월말)및 고농도 기간(11월 중순～6월 초순)으로 구분되
고 최고값을 나타내는 시기가 늦으며(6월말～7월 초순),최고값을 나타낸 직후 2～
3배 낮은 저농도 기간에 돌입하고,월평균 최고농도와 최저농도의 차이가 크다는
점이다.
총이온 농도는 저농도 기간에 175.5～206.4μeq/ℓ,중농도 기간에 180.9～238.8μ
eq/ℓ,고농도 기간에 253.1～473.5μeq/ℓ이었다.
저농도 기간이 짧고 연중 총이온 유출농도가 침엽수림보다 약 1,100μeq/ℓ 정도
적은 점으로 미루어 볼 때 활엽수의 이온이용률이 침엽수보다 높은 것으로 추정된
다.이러한 논거는 NO3-의 유출량이 2004년 5월부터 2004년 11월 말 사이에 10회
측정 중 1회를 제외하고는 0.1～4.0μeq/ℓ범위이고,생물활동이 취약한 겨울에는
10.5～14.2μeq/ℓ이기 때문이다.
한편 활엽수림지역 유출수의 고농도 시기가 다른 지역보다 늦게 나타난 이유는
낙엽이 이온을 흡착하기 때문에 유출이 저지되다가 흡착력이 상실됨과 동시에 유
출농도가 2배 이상 급격히 높아진 것이라고 판단된다.
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다다다...침침침엽엽엽수수수림림림지지지역역역 유유유출출출수수수의의의 수수수용용용성성성이이이온온온 농농농도도도변변변화화화
Fig.10,11에 침엽수림지역 유출수의 월별 수용성이온의 농도변화를 나타내었다.
침엽수림지역 유출수의 수용성이온 농도변화의 특징은 고농도 기간이 11월부터
4월까지이고 나머지 기간은 저농도 기간으로서 저농도 기간이 6개월씩 거의 같다
는 점이다.
또 Cl-음이온 총농도 및 Na+농도가 11월에 최고 농도를 보이고 Ca2+농도도 비
슷한 경향을 보였는 데 11월에 강수량이 약간 많은 것과 견주어 볼 때 강수가 해
양기원성분인 Cl-,Na+및 Ca2+과 관련성이 높고 음이온 총농도와도 밀접한 관련이
있는 것으로 보인다.
Mg2+농도는 1월에 급격히 증가하여 6월까지 87.4～170 μeq/ℓ로 유출되어 연평균
농도인 42.1 μeq/ℓ보다 2?4배 높게 나타났고,SO42-농도가 같은 기간인 1월에 최고
치를 보이고 5월까지 높은 농도로 유출된 점이 일치하는 점으로 미루어 볼 때
Mg2+와 SO42-농도의 관련성이 매우 높은 것으로 보인다.이와 같은 Mg2+및 SO42-

농도의 증가현상은 겨울철 화석연료 사용량의 증가에 따른 SO2증가,해안 공업지
역에서 대기오염물질인 H2SO4mist와 해염입자가 반응하여 생성된 MgSO4의 유입
및 기류의 장거리 이동에 따른 외부 오염물질의 유입영향이 큰 것으로 사료된다.
특히 3,4,5월에 Ca2+및 Mg2+의 농도가 갑자기 높아진 것은 황사의 영향에 따

른 육지기원성 물질의 증가가 원인이라고 사료된다.그러나 이 기간에 이와 같은
양이온의 양과 대응하여 음이온의 량이 증가하여야 함에도 불구하고 그렇지 않았
기 때문에 장차 분석되지 않은 음이온의 양을 규명하는 세심한 연구가 필요하다고
본다.
NO3-은 11월부터 급격히 증가하여 8월까지 높게 유출되었는데 이러한 결과를 활
엽수림지역에서 1월부터 6월까지만 높게 유출되고 7월부터 현저히 낮아진 것과 비
교할 때,침엽수림지역의 독특한 현상이 있는 것이 아닌지 의문시된다.이에 대해



서는 침엽수 낙엽의 질산염 흡착력이 낮거나 침엽수림 지역 생태계의 NO3-이용률
이 낮은 것 등이 원인인지 조사,연구할 필요가 있다고 사료된다.
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라라라...초초초본본본지지지역역역 유유유출출출수수수의의의 수수수용용용성성성이이이온온온 농농농도도도변변변화화화
Fig.12,13에 초본지역 유출수의 월별 수용성이온의 농도변화를 나타내었다.
초본지역은 본 연구조사가 착수된 이후에 벌채하여 조성된 곳이기 때문에 다른
지역에 비해 실험이 늦게 진행되었다.따라서 2004년 5월부터 10월 03일까지의 자
료는 없기 때문에 10월 31일 이후의 자료를 분석하고자 한다.
초본지역 유출수의 수용성이온 유출 특성은 2,3월에 최고농도로 유출되어 6월초
까지 높은 농도가 유지된다는 점이다.6월 이후로는 초본식물의 물질이용률이 증가
함에 따라 유출수의 수용성이온농도가 현저히 감소하였다.
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sssuuurrrfffaaaccceeewwwaaattteeerrraaattthhheeerrrbbbaaaccceeeooouuusssfffooorrreeesssttt...



마마마...산산산림림림지지지역역역 임임임목목목구구구조조조별별별 연연연중중중 수수수용용용성성성이이이온온온의의의 농농농도도도 비비비교교교

Table9에 산림지역 임목구조별 수용성이온의 연평균농도를 나타내었다.

산림지역 임목구조별 유출수의 수용성이온 유출 특성을 비교하기 위해 A기간은
2004년 5월부터 2005년 4월까지 1년간 Appendix 1～3에서 편취하여 Appendix
1-1,2-1,4-1을 작성하고,초본지역를 포함하여 비교하기 위해 A기간보다 4개월
늦은 B기간(2004.09～2005.08)기간의 조사자료를 분석․평가하였다.
산림지역 유출수에서 산성강하물 중에 포함되어 있었던 NH4+은 검출되지 않았는
데,이는 대기중으로 발산,생태계에서 질산염으로 산화 또는 이용,토양 및 부식질
의 흡착 등이 원인이라고 판단된다.
연평균 NO3-농도는 A기간 5.3 μeq/ℓ,B기간 5.3μeq/ℓ으로,B기간이 2.3μeq/ℓ
높게 나타났고,임목구조별로는 A기간은 혼효림(6.4μeq/ℓ)> 활엽수림(5.4μeq/ℓ)
> 침엽수림(5.3μeq/ℓ)순서로 높고,B기간은 초본(10.3μeq/ℓ)> 침엽수림(7.5μeq/
ℓ)> 혼효림(7.4μeq/ℓ)> 활엽수림(6.8μeq/ℓ)순서로 높게 나타났다.또 기간별로
는 B기간이 A기간보다 침엽수림 2.2μeq/ℓ,활엽수림 1.4μeq/ℓ 및 혼효림 1.0μeq/
ℓ씩 증가한 것으로 나타났다.
수용성이온의 임목구조별 유출농도는 총 음이온농도는 B기간(185.2μeq/ℓ)이 A기
간(169μeq/ℓ)보다 높고,총 양이온농도도 B기간(321.5μeq/ℓ)이 A기간(283.7μeq/ℓ)
보다 높게 나타났다.이온별로는 B기간이 A기간보다 Na+25.8μeq/ℓ,Mg2+12.1 μ

eq/ℓ,Cl- 11.7μeq/ℓ,SO42- 5.5μeq/ℓ,NO3- 2.3μeq/ℓ씩 높게 나타났고,Ca2+은
0.3μeq/ℓ 낮게 나타났다.
이온별로는 침엽수림 및 초본지역의 Cl-,Na+,Mg2+농도가 높고,혼효림지역의
NO3-,Ca2+농도가 높은 것으로 나타났다.
침엽수림지역의 토양이 다른 산림지역에 비해 산성화되어 있는 것으로 알려져
있는 데,장차 토양 및 부식질과 산성비에 관한 정밀한 연구가 있어야 하겠지만 본



연구대상 지역의 약 20여년 동안 퇴적된 부식질의 이온 흡착용량이 한계에 도달하
고,토양생태계의 이온 이용 및 분해체계가 차츰 정립되는 과정에서 염화물과 황산
염의 유출량이 많은 것은 일반적 통례를 뒷받침하는 결과라고 판단된다.

Forest
Anion(μeq/ℓ․month) Cation(μeq/ℓ․month)

Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total
Samplingperiod:2004.05～2005.4
Mixed 88.5 6.4 72.7 170.2 138.5 13.1 125.0 275.9
Broad 90.0 5.4 58.2 155.5 142.0 12.5 98.8 253.3
Conifer 101.6 5.3 71.9 181.2 162.5 42.1 117.3 321.9
Ave. 93.36 5.7 67.6 168.96 147.66 22.56 113.7 283.7
Samplingperiod:2004.09～2005.08
Mixed 88.7 7.4 73.9 170 154.9 13.8 126.0 294.7
Broad 101.8 6.8 61.4 170 168.6 14.1 100.7 283.4

Herbaceous 116.3 10.3 79.9 206.5 179.9 48.9 105.7 334.5
Conifer 113.7 7.5 77.1 198.3 190.4 62.0 121.1 373.5
Ave. 105.12 8.0 73.07 186.2 173.5 34.7 113.37 321.5

TTTaaabbbllleee999...YYYeeeaaarrrlllyyyaaaeeerrrgggeeeooofffwwwaaattteeerrr---sssooollluuubbbeeeiiiooonnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnniiinnnfffooorrreeessstttfffooorrrmmm



바바바...산산산림림림지지지역역역의의의 임임임목목목구구구조조조별별별 NNN---발발발생생생원원원단단단위위위
Table10,11에 산림지역의 임목구조별 N-발생원단위를 나타내었다.
산림지역의 임목구조별 N-발생원단위를 비교하기 위해 A기간은 2004년 5월부터
2005년 4월까지 산출하고,초본지역을 포함하여 비교하기 위해 A기간보다 4개월
늦은 B기간(2004.09～2005.08)기간의 N-발생원단위를 산출하였다.
산림지역의 임목구조별 N-발생원단위는 A기간은 활엽수림지역 2.15g/ha․day,
혼효림지역 1.63g/ha․day및 침엽수림지역 0.55g/ha․day순서로 크고,B기간은
초본지역 1.63g/ha․day,혼효림지역 1.31g/ha․day,활엽수림지역 1.26g/ha․
day,및 침엽수림지역 0.82g/ha․day순서로 크게 나타났다.B기간의 N-발생원단
위가 활엽수림지역은 0.89g/ha․day,혼효림지역은 0.32g/ha․day높게 나타나고,
침엽수림지역 0.27g/ha․day낮게 나타났다.
본 연구에서 활엽수림지역의 N-발생원단위가 침엽수림지역보다 0.44～0.6g/ha․
day높게 나타난 점은 일반적으로 활엽수의 N함량이 침엽수보다 높기 때문에 활엽
수림지역의 N-발생부하량이 많다고 알려진 사실과 일치한다.24)

초본지역의 N-발생원단위가 다른 지역보다 작을 것으로 예상하였으나 더 크게
나타났는데,그 이유는 본 연구조사가 시작되기 직전에 대상지역을 벌채하여 퇴적
된 부식질이 왕성하게 분해되는 기간이고 산에 수목이 없어서 유출량이 많아졌기
때문이라고 생각된다.원래 초본지역은 식생대의 하부에 조성하여 산림지역에서 유
출되는 각종 유기물 및 이온물질들을 분해하는 정화기능을 가지고 있는데,본 대상
지역은 벌채한 후 잔가지와 부식층을 제거하지 않음으로써 오히려 반대 현상이 나
타난 것으로 보인다.
B기간의 N-발생원단위가 A기간보다 높게 나타난 것은 B기간의 강수량(1,333.9
㎜)과 A기간(2,266.9㎜)의 차이 및 강우 특성,산림지역 부식질의 증가 및 유출특
성의 변화 등이 주요 원인이라고 판단된다.



산림지역 임목형태별 N-발생원단위에 대한 신뢰도를 높이기 위해서는 대기 강하
물에 의한 N-강하원단위를 보다 정확하게 구하고,산림지역의 수종․수령 및 식생
밀도,생태계의 물질 이용률,부식질의 퇴적 및 분해속도,토양 및 부식질의 이온
흡착능력 등 다양한 영향인자들을 고려하여 평가하고 장기간 조사자료를 근거로
산출하는 것이 중요하다고 본다.
계절별로는 겨울부터 여름철(1～5월과 7,8월)에 높고 가을철(9～12월)에는 낮으
며,월별 N-발생원단위는 2004년 8월과 7월에 각각 169.31및 85.57g/ha․day,
2004년 8월 및 6월에 각각 72.33및 56.04g/ha․day로서 높고,2004년 9월,11월
및 12월에 각각 15.54,18.75및 19.74g/ha․day,2005년 7월에 21.93g/ha․day로
서 낮게 나타났다.
6～9월 4개월은 2004년과 2005년 2회씩 측정하였는 데 6,7,8월은 2004년이 각
각 23.54,63.64및 86.98g/ha․day씩 높고,9월은 2005년이 20.82g/ha․day높게 나
타났다.같은 계절이더라도 해마다 큰 차이가 있음을 알 수 있다.



Month Precipitates
(㎜)

Total
Deposits

Mixed
(F1)

BroadLeaf
(F2)

Conifer
(F4)

04.06 315.00 22.47 9.12 12.88 1.47

07 719.00 85.57 1.44 2.99 0.46

08 419.00 169.31 0.18 0.57 0.01

09 384.20 15.54 2.23 3.56 1.21

10 19.00 23.03 0.16 0.32 0.21

11 78.70 18.75 0.88 0.70 0.21

12 31.80 19.74 0.29 0.32 0.07

05.01 9.70 45.82 0.71 0.68 0.17

02 36.70 41.17 0.68 0.19 1.57

03 24.60 39.36 1.11 1.23 0.35

04 127.70 51.61 0.81 0.56 0.43

05 101.50 31.01 1.95 1.78 0.42

Ave. 188.91 46.95 1.63 2.15 0.55

TTTaaabbbllleee111000...TTThhheeeppprrreeeccciiipppiiitttaaatttiiiooonnnaaannndddNNNOOO333------NNNuuunnniiitttllloooaaadddiiinnngggiiinnnttthhheeemmmooouuunnntttaaaiiinnnooouuusss
ssstttrrreeeaaammm wwwiiittthhhfffooorrreeessstttfffooorrrmmm (unit:g/ha/day)



Month Precipitates
(㎜)

Total
Deposits

Mixed
(F1)

Broad
Leaf(F2)

Herbaceou
s(F3)

Conifer
(F4)

04.09 384.2 15.54 2.23 3.56 3.17 1.21
10 19.0 23.03 0.16 0.32 1.23 0.21
11 78.7 18.75 0.88 0.70 1.50 0.21
12 31.8 19.74 0.29 0.32 0.06 0.07

05.01 9.7 45.82 0.71 0.68 0.07 0.17
02 36.7 41.17 0.68 0.19 2.70 1.57
03 24.6 39.36 1.11 1.23 1.58 0.35
04 127.7 51.61 0.81 0.56 2.65 0.43
05 101.5 31.01 1.95 1.78 0.35 0.42
06 47.5 56.04 0.41 0.19 1.03 0.02
07 220.7 21.93 5.77 4.88 4.58 2.88
08 257.5 72.33 0.77 0.70 0.60 2.29

Ave. 111.6 36.36 1.31 1.26 1.63 0.82

TTTaaabbbllleee111111...TTThhheeeppprrreeeccciiipppiiitttaaatttiiiooonnnaaannndddNNNOOO333------NNNuuunnniiitttllloooaaadddiiinnngggiiinnnttthhheeemmmooouuunnntttaaaiiinnnooouuusss
ssstttrrreeeaaammm wwwiiittthhhfffooorrreeessstttfffooorrrmmm (unit:g/ha/day)



사사사...산산산림림림지지지역역역 NNN---발발발생생생원원원단단단위위위와와와 강강강수수수량량량
Table12에 산림지역 월별 N-발생원단위와 강수량을 나타내었다.
산림지역의 월 N-발생원단위가 큰 2004년 8월(169.31g/ha․day),7월(85.57g/ha․
day)및 2005년 8월(72.33g/ha․day)에 강우량도 많으나,강수량이 많은 2004년 9월
(15.54g/ha․day;384.2㎜),2005년 7월(21.93g/ha․day;220.7㎜)및 2004년 6월
(22.47g/ha․day;315㎜)에는 강수량이 많음에도 불구하고 N-발생원단위가 작게
나타났다.
산림지역의 월별 N-발생원단위와 강수량의 관계는 강우량,강우강도 및 연속강
우,누적강우량 등에 따라 달라지는 것으로 보인다.

Total
Deposits

Precipitates
(㎜) Month Total

Deposits
Precipitates
(㎜) Month

169.31 419.00 04.08 36.36 111.60 05.09
85.57 719.00 04.07 31.01 101.50 05.05
72.33 257.50 05.08 23.03 19.00 04.10
56.04 47.50 05.06 22.47 315.00 04.06
51.61 127.70 05.04 21.93 220.70 05.07
45.82 9.70 05.01 19.74 31.80 04.12
41.17 36.70 05.02 18.75 78.70 04.11
39.36 24.60 05.03 15.54 384.20 04.09

TTTaaabbbllleee111222...TTThhheeeCCCooommmpppaaarrreeedddppprrreeeccciiipppiiitttaaatttiiiooonnnwwwiiittthhhNNNOOO333------NNN uuunnniiitttllloooaaadddiiinnngggiiinnnttthhheee
mmmooouuunnntttaaaiiinnnooouuusss ssstttrrreeeaaammm (unit:g/ha․day)



아아아...주주주암암암호호호 산산산림림림지지지역역역의의의 NNN---발발발생생생부부부하하하량량량
Table13에 주암호 산림지역의 월별 N-발생부하량을 나타내었다.
주암호본댐 산림지역의 연간 N-발생부하량은 13.46ton이며, 부하량의 임목구조별 

점유율은 침엽수림지역 46.90%, 혼효림지역 30.02%, 활엽수림지역 22.93% 및 초본지

역 0.15%로 조사되었다.

N-발생원단위가 큰 초본지역, 활엽수림 및 침엽수림지역의 면적대비 발생부하량이
큰 것을 알 수 있다.

Forestform Mixed BroadLeafHerbaceous Conifer Total
N-loding
(g/ha/day) 1.31 1.26 1.63 0.82 -

Area(ha) 8,451.05 6,709.99 34.24 21,093.65 36,288.93

Portion(%) 23.29 18.49 0.09 58.13 100
N-unitloading
(㎏/yr) 4,040.87 3,085.92 20.37 6,313.33 13,460.49

portion(%) 30.02 22.93 0.15 46.90 100

TTTaaabbbllleee111333...NNN---llloooaaadddiiinnngggbbbyyyfffooorrreeessstttfffooorrrmmm iiinnnlllaaakkkeeeJJJuuuaaammm bbbaaasssiiinnn



222...하하하천천천수수수의의의 수수수질질질

가가가...송송송광광광천천천의의의 수수수용용용성성성이이이온온온 농농농도도도변변변화화화
Fig.14,15에 송광천의 연중 수용성 양이온 및 음이온 농도변화를 나타내었다.
송광천은 토지이용도가 낮고 유출속도가 빠른 소규모 하천이기 때문에 이온농도
가 다른 하천에 비해 가장 낮게 나타났다.
그러나 월평균 NO3-농도가 다른 하천에 비해 가장 높게 나타난 것은 수년 전 하
상에 하수차집관거를 설치하는 과정에서 하상이 교란되어 생태계가 파괴되고,콘크
리트에서 유출되는 독성물질로 인하여 생물이 정상적으로 성장하지 못한 데 원인
이 있다고 본다.25)

송광천의 월평균 수용성이온농도는 11～1월과 4,5월에 다소 높게 나타났다.이
시기에 농도가 높게 나타난 이유는 겨울철에 수온이 낮고,햇볕조사시간이 짧아서
하천에 서식하는 생물의 물질이용률이 낮고,4,5월 갈수기에는 유량이 줄어들어
유속이 늦고 유역에서 유입되는 오염물질 농도가 급속히 증가되기 때문이다.
수용성이온 중에서는 Na+,K+,Mg2+,Ca2+등의 양이온과 Cl-농도가 높게 나타났
다.
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나나나...동동동복복복천천천의의의 수수수용용용성성성이이이온온온농농농도도도
Fig.16,17에 동복천의 연중 수용성 양이온 및 음이온 농도변화를 나타내었다.
동복천의 연중 수용성이온 농도변화의 특징은 수질항목들의 최고치가 주로 11월
에 집중되고,연평균 이온농도가 598.1μeq/ℓ으로서 보성강(450.5μeq/ℓ)및 송광천
(440.7μeq/ℓ)에 비해 약 1.3배 높으며,고농도 기간이 11월부터 4월까지이고 나머지
기간은 저농도 기간으로서 6개월씩 기간이 같다는 점이다.
지형적으로 내륙 깊숙이 위치해 있기 때문에 해양기원성 이온보다는 육지기원성
이온성분의 농도가 다른 하천에 비해 높은 편이다.
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다다다...보보보성성성강강강의의의 수수수용용용성성성이이이온온온농농농도도도
Fig.18,19에 보성강의 연중 수용성 양이온 및 음이온 농도변화를 나타내었다.
보성강의 연중 수용성이온 농도변화의 특징은 7월부터 9월사이의 저농도 기간과
나머지 고농도 기간으로 구분된다는 점이다.즉 저농도 기간이 짧고 항목들의 최고
농도가 나타나는 시기가 전체 고농도 기간에 분산되어 있다.
보성강 K+의 연평균 농도는 19.3 μeq/ℓ로서 동복천(13.4μeq/ℓ)과 송광천(8.9μeq/
ℓ)에 비해 높게 유지되고,해양기원성 성분들의 농도가 높은데 그 이유는 아마 바
다가 가깝기 때문에 나타난 현상이라고 사료된다.
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라라라...주주주암암암호호호 주주주요요요 하하하천천천의의의 수수수용용용성성성이이이온온온농농농도도도
Table14에 주암호 주요 하천의 연중 수용성이온의 평균 농도 및 유입량을 나타
내었다.
하천별 월평균 수용성 이온농도는 동복천이 762.3μeq/ℓ로서 보성강 및 송광천에
비해 약 1.3배 높은 것으로 나타났다.
월평균 Cl-,SO42-,Na+,Mg2+및 K+농도는 동복천이 가장 높고,NO3-및 Ca2+농
도는 송광천,보성강이 각각 가장 높게 나타났다.동복천의 이온농도가 높은 것은
유역에 인구가 많고 토지이용도가 높기 때문이라고 판단된다.또 Mg2+농도가 높은
것은 지질 및 유하특성과 관련이 있는 것으로 보이는 데,그 이유는 상류 동복호에
서 성층현상이 발생될 경우 심수층의 Mg2+농도가 높게 검출되기 때문이다.
산림지역 유출수의 수질과 비교할 때 월평균 음이온농도의 경우,NO3-농도는 하
천수(14.8～20.9μeq/ℓ)가 유출수(5.3～6.4μeq/ℓ)보다 약 3배 높고,Cl-농도는 하천
수(140.7～164.5μeq/ℓ)가 유출수(88.5～101.6 μeq/ℓ)보다 약 1.6배 높으며,SO42-농
도는 하천수(98.4～200.3μeq/ℓ)가 유출수(58.2～72.7μeq/ℓ)보다 약 2.3배 높게 나타
났다.
월평균 양이온농도의 경우,NH4+은 전혀 검출되지 않았고,Na+농도는 하천수
(209.4～244.0μeq/ℓ)가 유출수(162.5～142.0μeq/ℓ)보다 약 1.5배 높고,Mg2+농도는
하천수(61.7～137.8μeq/ℓ)가 유출수(12.5～42.1μeq/ℓ)보다 약 3.7배 높으며,Ca2+농
도는 하천수(98.5～202.9μeq/ℓ)가 유출수(98.8～125.0μeq/ℓ)보다 약 1.3배 높게 나
타났다.K+농도는 하천수(8.9～19.3μeq/ℓ)에서는 검출되었으나 유출수에서는 검출
되지 않았다.
위 결과를 종합하면,하천수의 연평균 NO3-농도는 하천수(14.8～20.9μeq/ℓ)가 유
출수(5.3～6.4μeq/ℓ)보다 약 3배 높으며,산성강하물에 들어 있었던 NH4+은 전혀
검출되지 않았다.



하천수의 수질농도는 산림지역 유출수에 비해 1.3～3.7배 높고,K+은 하천수(8.
9～19.3μeq/ℓ)에서는 검출되었으나 유출수에서는 검출되지 않았다.하천별 월평균
수용성이온의 농도는 동복천이 762.3μeq/ℓ로서 보성강 및 송광천에 비해 약 1.3배
높게 나타났다.

Item Forest
Anion

Total
Cation

Total
F- Cl- NO3- SO42- Na+ Mg2+ Ca2+

Ave.
(μeq/ℓ
․mont
h)

Songgwang
stream - 140.7 20.9 99.9 161.6 209.4 61.7 160.6 8.9

Dongbok
stream - 164.5 13.1 190.9 177.6 244.0 137.8 202.9 13.4

Boseng
river - 150.6 14.0 98.4 164.6 215.1 117.7 98.5 19.3

Ave. - 151.9 16.0 129.7 167.9 222.8 105.7 154.0 13.9

Total
(μeq/ℓ
․year)

Songgwang
stream - 2,392 356 1,698 2,748 3,560 1,050 2,731 152

Dongbok
stream - 2,796 222 3,244 3,018 4,147 2,343 3,449 228

Boseng
river - 2,560 239 1,672 2,799 3,657 2,000 1,675 1,675

Ave. - 2,583 272.3 2,205 2,855 3,788 1,798 2,618 685
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333...산산산성성성강강강하하하물물물과과과 주주주암암암호호호수수수질질질의의의 상상상관관관성성성
가가가...TTT---NNN과과과 NNNOOO333---의의의 상상상관관관관관관계계계

Table15에 주암호의 수질을 나타내었다.
수심이 깊고 체류시간이 긴 호수에서는 여름과 겨울철에 수심에 따른 온도변화
와 물의 밀도차에 의해 형성되는 성층현상으로 물의 수직혼합이 없다가 봄과 가을
철에 수면의 온도가 4℃가 되면서 물이 상․하부로 이동하는 전도현상이 일어난다.
성층현상이 일어나는 시기에는 정체현상이 생겨 수심에 따라 DO,pH 등 수질의
변화가 크지만 전도현상이 발생하는 시기에는 수심에 따른 농도변화가 적다.이와
같은 성층현상과 전도현상은 호수의 크기 및 수심,호수가 위치한 지역의 기후와
지형에 따라 달라질 수 있다.
호수의 pH는 조류에 의해 변화가 크게 나타나며 조류의 활동이 왕성해짐에 따라
pH 11까지도 상승하는 경향이 있다.측정지점의 pH는 6.6～8.0의 범위로서 조류활
동은 미약한 것으로 판단된다.
호수에서 COD는 조류번식에 의한 탄소동화작용의 영향을 받으므로 BOD보다는
CODshd도로 수질등급을 평가하고 있다.측정지점의 CODMn는 1.0～3.3㎎/ℓ으로 2
급수를 약간 초과한 상태이다.
질소 및 인은 조류생장의 필수원소로서 수중에 과다하게 유입되면 남조류와 녹
조류의 증식을 촉진시켜 수화현상을 유발하고 수질을 악화시킨다.측정지점의 T-N
은 0.49～1.06㎎/ℓ,T-P는 0.004～0.014㎎/ℓ로 조사되었다.
OECD에서는 T-P농도에 따라 호수의 영양단계를 극빈영양(0.004㎎/ℓ이하),빈
영양(0.004～0.010㎎/ℓ),중영양(0.010～0.035㎎/ℓ),부영양(0.035～0.100㎎/ℓ)및 과
영양(0.100㎎/ℓ이상)등 5단계로 구분하고,USEPA에서는 빈영양(0.010㎎/ℓ미만),
중영양(0.010～0.020㎎/ℓ)및 부영양(0.020㎎/ℓ이상)으로 구분하고 있다.이러한 기
준에 의하여 분류하면,측정지점의 영양상태는 OECD의 경우 극빈영양～중영양,



USEPA의 경우 빈영양～중영양 상태에 해당된다.
N/P비 조사결과,40.7～240으로 모두 16이상을 나타내어 T-P가 조류성장의 제한
인자임을 알 수 있다.
조류농도의 지표로 활용되는 Chl-a농도는 1.0～4.2㎎/㎥으로 조사되었다.
OECD에서는 Chl-a농도에 따라 호수의 영양단계를 극빈영양(1.0㎎/㎥이하),빈영
양(1.0～2.5㎎/㎥),중영양(2.5～8.0㎎/㎥),부영양(8.0～25㎎/㎥)및 과영양(25㎎/㎥이
상)등 5단계로 구분하고,USEPA에서는 빈영양(4㎎/㎥미만),중영양(4～10㎎/㎥)
및 부영양(10㎎/㎥이상)으로 구분하고 있다.이러한 기준에 의하여 분류하면,측정
지점의 영양상태는 OECD의 경우 극빈영양～중영양,USEPA의 경우 빈영양～중영
양 상태에 해당된다.

Month Temp.
(℃) pH DO

(㎎/ℓ)
SS
(㎎/ℓ)

BOD
(㎎/ℓ)

COD
(㎎/ℓ)

T-N
(㎎/ℓ)

T-P
(㎎/ℓ)

Chl-a
(㎎/㎥)

04/06 13 8.0 7.0 2.5 0.7 3.0 0.48 0.006 4.0
07 15 7.5 5.9 2.4 0.9 2.9 0.65 0.009 4.2
08 19 7.0 4.1 2.3 0.7 2.9 1.04 0.01 1.8
09 18 6.9 4.2 3.1 0.7 2.9 0.97 0.01 3.6
10 17 6.6 4.3 1.9 1.3 3.3 0.86 0.01 2.2
11 15 7.3 5.8 2.6 0.9 2.4 0.89 0.01 3.0
12 12 7.6 5.1 2.3 1.3 2.6 0.57 0.014 2.6

05/01 8 7.1 6.7 2.3 0.9 2.3 0.62 0.012 1.0
02 5 7.2 9.0 1.7 1.0 1.0 0.49 0.008 1.6
03 5 7.7 10.5 1.7 1.1 2.4 1.06 0.005 2.2
04 7 7.1 10.7 1.4 1.2 2.3 0.66 0.012 1.8
05 9 7.1 9.0 1.0 1.1 2.0 0.72 0.006 2.2
06 12 7.1 10.2 0.9 0.8 2.6 0.77 0.006 2.4
07 12 7.3 7.9 1.6 0.8 2.5 0.96 0.004 1.1
08 15 7.5 6.2 1.4 0.6 2.8 0.81 0.007 1.3
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주암호의 수질중 T-N 농도와 산성강하물중 질산이온의 농도와의 상관성을 Fig.
20에 나타내었다.주암호수중의 T-N의 농도와 질산이온의 상관성은 R2=0.2092로
낮은 상관성을 보여 강하물이 지표수의 산성화 및 질소량 증가에 미치는 영향이
없는 것으로 나타났다.
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나나나...pppHHH와와와 이이이온온온성성성분분분의의의 상상상관관관관관관계계계
Fig.21에 주암호의 수질을 나타내었다.
주암호수의 Chl-a와 강하물의 각 이온과의 상관성을 조사한 결과 Chl-a는 SO42-

와 상관계수가 0.3133값을 나타내었고,다른 이온들과는 매우 낮은 상관성을 보였
다.주암호 주변은 특정한 대기오염원이 없어 대기 강하물에 의한 수질의 영향은
낮은 것으로 판단된다.
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다다다...CCChhhlll---aaa와와와 이이이온온온성성성분분분의의의 상상상관관관관관관계계계
Fig.22에 주암호 Chl-a와 이온성분의 관계를 나타내었다
주암호수의 Chl-a와 강하물의 각 이온과의 상관성을 조사한 결과 Chl-a는 SO42-

와 상관계수가 0.3133값을 나타내었고,다른 이온들과는 매우 낮은 상관성을 보였
다.주암호 주변은 특정한 대기오염원이 없어 대기 강하물에 의한 수질의 영향은
낮은 것으로 판단된다.
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제제제555장장장 결결결 론론론
주암호의 유역에서 산성강하물,임목구조별 산림지역 유출수,하천수 및 주암
호의 수질을 조사하여,산성강하물 중의 질소성분이 주암호수질에 미치는 영향
을 연구한 결과는 다음과 같다.

1)주암호 유역의 NH4-N 강하원단위는 0.86㎏/ha․month,NO3-N 강하원단위는
0.56㎏/ha․month로서,N-강하원단위는 1.42㎏/ha․month및 17.04㎏/ha․year로 산출
되었다.NH4-N 강하원단위는 6～8월에 크고 9～12월에 작으며,NO3-N 강하원단위는
7～8월 및 1～4월에 크고 9～12월에 작은 것으로 조사되었다.

2)주암호유역의 N-강하부하량은 2,034ton이며,이 중 NH4-N는 1,232ton,NO3-N
는 802ton이다.산술적인 호소별 질소 부하량은 주암호 1,229ton,보성호 472ton및 동
복호 333ton이지만,주암호의 실제 질소부하량은 보성호 및 동복호의 홍수기 일류
수 및 방류수의 양에 따라 증가할 것으로 예상된다.

3)산림지역 유출수에서 산성강하물 중에 포함되어 있었던 NH4+은 검출되지 않았으
며,월평균 NO3-농도는 초본지역 10.3μeq/ℓ,침엽수림 및 혼효림지역 7.4μeq/ℓ 및 활
엽수림 6.8μeq/ℓ으로 나타났다.수용성이온의 농도는 침엽수림지역 및 초본지역 유출
수의 Cl-,Na+,Mg2+농도가 높고,혼효림지역 유출수의 NO3-,Ca2+농도가 높게 나타났
다.

4)산림지역의 임목구조별 N-발생원단위는 초본지역 1.63g/ha․day,혼효림지역
1.31g/ha․day,활엽수림지역 1.26g/ha․day및 침엽수림지역 0.82g/ha․day로 조사되



었다.계절별로는 겨울부터 여름철(1～5월과 7,8월)에 높고 가을철(9～12월)에는 낮게
나타났다.같은 장소에서 같은 계절에 측정하더라도 큰 차이를 나타내었으며 전년도에
비해 증가하는 경향을 보였다.

5)주암호본댐 산림지역의 연간 N-발생부하량은 13.46ton이며,부하량의 임목구조
별 점유율은 침엽수림지역 46.90%,혼효림지역 30.02%,활엽수림지역 22.93% 및 초본
지역 0.15%로 조사되었다.

6)하천수의 연평균 NO3-농도는 산림지역 유출수 농도보다 약 3배 높고,산성강
하물에 들어 있었던 NH4+은 전혀 검출되지 않았다.
하천수의 수질농도는 산림지역 유출수에 비해 1.3～3.7배 높고,K+은 하천수에서
는 검출되었으나 유출수에서는 검출되지 않았다.하천별 월평균 수용성이온의 농도
는 동복천이 보성강 및 송광천에 비해 약 1.3배 높게 나타났다.
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Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.05.30 60.4 5.4 64.6 135.8 90.5 9.1 117.7 217.3
06.19 66.9 6.8 58.5 138.2 100.4 10.0 110.6 221.1
07.02 59.0 3.6 67.6 133.3 88.5 8.9 115.9 213.2
07.16 58.7 5.0 58.0 124.2 88.1 8.8 101.9 198.8
07.29 151.7 2.6 91.2 250.0 227.6 22.8 149.6 399.9
08.17 48.5 1.2 65.1 118.3 72.8 7.3 109.2 189.2
09.03 61.1 3.4 54.4 121.9 91.6 9.2 94.2 195.0
09.17 90.6 3.8 50.8 148.5 135.9 13.6 88.2 237.7
10.03 75.8 1.8 65.1 145.7 113.7 11.4 107.9 233.1
10.31 90.6 1.1 52.8 146.8 135.9 13.6 85.4 234.9
11.13 105.4 5.9 69.9 184.8 158.2 15.8 121.7 295.7
11.28 94.0 3.8 73.1 173.0 141.0 14.1 121.7 276.8
12.28 95.6 7.7 84.4 189.9 143.4 14.3 146.1 303.9
05.01.30 97.2 11.5 95.8 204.5 145.8 14.6 166.9 327.2
02.18 101.7 16.6 94.5 212.8 152.6 15.3 172.6 340.5
03.19 153.2 17.1 101.2 271.5 238.7 20.8 179.0 438.5
04.27 93.2 11.2 89.1 193.5 230.4 ㅡ 136.5 366.9
Ave. 88.5 6.4 72.7 170.2 138.5 13.1 125.0 275.9
05.05.20 81.3 12.0 81.8 175.1 157.4 ㅡ 99.0 256.4
06.06 34.1 8.4 66.8 109.2 244.3 ㅡ 150.5 394.8
07.02 89.8 3.7 72.3 165.8 134.7 13.5 122.4 270.7
08.10 66.7 2.8 56.8 126.3 100.1 10.0 97.2 207.3

Appendix Appendix Appendix Appendix 1. 1. 1. 1. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in mixed mixed mixed mixed forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.05.30 65.1 3.9 56.8 128.7 97.6 9.8 98.5 205.9
06.19 40.4 6.1 62.3 112.0 60.6 6.1 112.6 179.2
07.02 65.6 3.7 57.0 129.0 98.4 9.8 98.2 206.4
07.16 59.0 4.0 44.5 109.7 88.4 8.8 78.3 175.5
07.29 96.9 2.4 46.1 149.2 145.4 14.5 78.9 238.8
08.17 76.8 1.4 62.8 144.3 115.2 11.5 104.2 230.9
09.03 69.6 3.4 38.1 113.1 104.4 10.4 66.1 180.9
09.17 94.6 3.0 40.4 141.2 142.0 14.2 69.7 225.8
10.03 84.9 0.1 58.8 145.1 127.4 12.7 92.1 232.2
10.31 94.6 1.8 32.0 130.3 142.0 14.2 52.3 208.5
11.13 120.0 4.0 62.2 189.0 180.0 18.0 104.4 302.4
11.28 98.4 3.0 54.9 158.2 147.6 14.8 90.7 253.1
12.28 100.4 7.1 62.7 172.0 150.6 15.1 109.6 275.2
05.01.30 102.4 11.2 70.4 184.0 153.6 15.4 125.5 294.5
02.18 106.8 14.2 83.6 204.5 160.2 16.0 151.0 327.2
03.19 117.4 12.7 87.2 217.3 271.7 19.2 136.5 427.4
04.27 136.2 10.5 69.4 216.1 229.1 1.7 111.5 342.3
Ave. 90.0 5.4 58.2 155.5 142.0 12.5 98.8 253.3
05.05.20 149.7 13.4 98.0 261.1 187.4 - 88.0 275.4
06.06 98.4 11.2 67.2 176.8 302.2 23.3 148.0 473.5
07.02 73.8 3.4 49.2 126.4 110.7 11.1 85.1 206.9
08.10 80.3 2.6 47.1 130.0 120.5 12.1 80.0 212.6

AAAppppppeeennndddiiixxx222...MMMooonnnttthhhlllyyyvvvaaarrriiiaaatttiiiooonnnooofffiiiooonnncccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnniiinnnbbbrrroooaaadddllleeeaaaffffffooorrreeesssttt



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.09.03 85.0 5.5 46.7 137.2 117.4 11.7 118.9 248.1
09.17 91.1 7.7 75.5 174.3 136.6 78.9 112.5 328.0
10.03 84.7 5.1 116.5 206.3 127.1 43.3 273.7 444.0
10.31 91.1 5.6 52.3 149.0 136.6 76.8 48.7 262.1
11.13 235.1 12.7 96.9 344.7 352.6 167.9 58.3 578.8
11.28 123.5 7.7 114.5 245.7 185.2 102.4 183.1 470.7
12.28 119.2 7.8 72.2 199.1 178.8 17.9 211.3 408.0
05.01.30 113.4 11.6 61.9 186.9 170.1 17.0 186.5 373.6
02.18 113.5 16.3 100.6 230.4 170.2 17.0 302.2 489.5
03.19 151.2 32.4 96.1 279.7 263.5 82.5 296.7 642.6
04.27 116.9 10.4 86.4 213.7 192.6 4.2 155.0 351.8
05.20 113.5 10.2 64.6 188.3 164.8 0.0 105.0 269.8
06.06 145.6 14.5 59.9 220.1 250.9 35.8 221.7 508.4
07.02 77.7 2.1 56.5 136.3 116.6 11.7 159.6 287.8
08.10 81.9 2.4 58.9 143.2 122.9 12.3 164.4 299.6
Ave. 116.2 10.1 77.3 116.2 179.1 45.3 173.2 397.5

Appendix Appendix Appendix Appendix 3. 3. 3. 3. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in herbaceous herbaceous herbaceous herbaceous forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.05.30 58.4 3.2 59.3 124.7 87.5 8.8 103.2 199.6
06.19 44.4 2.7 62.0 111.3 66.6 6.7 104.9 178.1
07.02 61.5 2.4 64.0 131.3 92.2 9.2 108.6 210.1
07.16 64.6 2.8 46.1 116.4 97.0 9.7 79.5 186.2
07.29 107.0 1.1 59.4 172.3 160.6 16.1 99.1 275.7
08.17 71.2 0.4 67.3 141.6 106.8 10.7 109.1 226.6
09.03 78.3 2.7 42.0 125.3 117.4 11.7 71.3 200.5
09.17 96.3 4.0 67.4 171.5 144.4 14.4 115.5 274.4
10.03 84.3 1.4 84.2 173.5 126.4 12.6 138.7 277.7
10.31 96.3 2.1 46.1 147.6 144.4 14.4 77.3 236.2
11.13 204.4 6.5 87.3 302.1 306.6 30.7 146.0 483.3
11.28 125.0 4.0 82.5 214.3 187.4 18.7 136.7 342.9
12.28 119.2 7.8 72.2 202.1 178.8 17.9 126.8 323.4

05.01.30 117.5 11.5 108.8 237.8 176.3 87.4 116.8 380.5
02.18 160.5 14.7 94.5 269.7 240.7 150.0 41.1 431.5
03.19 133.6 12.9 92.0 238.6 288.3 170.0 225.5 683.8
04.27 104.1 9.98 86.8 200.9 240.4 127.0 194.5 561.6
Ave. 101.6 5.3 71.87 7.51 162.45 42.11 117.32 321.88
05.05.20 103.7 12.8 89.5 206.0 186.1 64.2 137.5 387.8
06.06 121.4 8.5 84.0 213.8 266.5 127.0 185.0 578.2
07.02 73.2 6.9 58.6 138.7 120.7 13.1 53.8 187.6
08.10 88.0 6.6 61.1 155.8 132.0 72.1 50.02 254.2

AppendixAppendixAppendixAppendix 444...MMM onthly onthly onthly onthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in conifer conifer conifer conifer forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.09.03 61.1 3.4 54.4 121.9 91.6 9.2 94.2 195.0
09.17 90.6 3.8 50.8 148.5 135.9 13.6 88.2 237.7
10.03 75.8 1.8 65.1 145.7 113.7 11.4 107.9 233.1
10.31 90.6 1.1 52.8 146.8 135.9 13.6 85.4 234.9
11.13 105.4 5.9 69.9 184.8 158.2 15.8 121.7 295.7
11.28 94.0 3.8 73.1 173.0 141.0 14.1 121.7 276.8
12.28 95.6 7.7 84.4 189.9 143.4 14.3 146.1 303.9

05.01.30 97.2 11.5 95.8 204.5 145.8 14.6 166.9 327.2
02.18 101.7 16.6 94.5 212.8 152.6 15.3 172.6 340.5
03.19 153.2 17.1 101.2 271.5 238.7 20.8 179.0 438.5
04.27 93.2 11.2 89.1 193.5 230.4 0.0 136.5 366.9
05.20 81.3 12.0 81.8 175.1 157.4 0.0 99.0 256.4
06.06 34.1 8.4 66.8 109.2 244.3 0.0 150.5 394.8
07.02 89.8 3.7 72.3 165.8 134.7 13.5 122.4 270.7
08.10 66.7 2.8 56.8 126.3 100.1 10.0 97.2 207.3
Ave. 88.7 7.4 73.9 171.3 154.9 13.8 126.0 292.0

Appendix Appendix Appendix Appendix 1-1. 1-1. 1-1. 1-1. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in mixed mixed mixed mixed forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.09.03 69.6 3.4 38.1 113.1 104.4 10.4 66.1 180.9
09.17 94.6 3.0 40.4 141.2 142.0 14.2 69.7 225.8
10.03 84.9 0.1 58.8 145.1 127.4 12.7 92.1 232.2
10.31 94.6 1.8 32.0 130.3 142.0 14.2 52.3 208.5
11.13 120.0 4.0 62.2 189.0 180.0 18.0 104.4 302.4
11.28 98.4 3.0 54.9 158.2 147.6 14.8 90.7 253.1
12.28 100.4 7.1 62.7 172.0 150.6 15.1 109.6 275.2

05.01.30 102.4 11.2 70.4 184.0 153.6 15.4 125.5 294.5
02.18 106.8 14.2 83.6 204.5 160.2 16.0 151.0 327.2
03.19 117.4 12.7 87.2 217.3 271.7 19.2 136.5 427.4
04.27 136.2 10.5 69.4 216.1 229.1 1.7 111.5 342.3
05.20 149.7 13.4 98.0 261.1 187.4 0 88.0 275.4
06.06 98.4 11.2 67.2 176.8 302.2 23.3 148.0 473.5
07.02 73.8 3.4 49.2 126.4 110.7 11.1 85.1 206.9
08.10 80.3 2.6 47.1 130.0 120.5 12.1 80.0 212.6
Ave. 101.8 6.8 61.4 171.0 168.6 14.1 100.7 282.5

Appendix Appendix Appendix Appendix 222---111...MMMonthly onthly onthly onthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in broadleaf broadleaf broadleaf broadleaf forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.09.03 85.0 5.5 46.7 140.8 127.5 65.3 32.5 225.3
09.17 91.1 7.7 75.5 176.9 136.6 78.9 67.5 283.0
10.03 84.7 5.1 116.5 209.1 127.1 43.3 164.2 334.6
10.31 91.1 5.6 52.3 151.6 136.6 76.8 29.2 242.6
11.13 235.1 12.7 96.9 347.2 352.6 167.9 35.0 555.5
11.28 123.5 7.7 114.5 248.4 185.2 102.4 109.9 397.5
12.28 120.5 9.6 111.6 244.5 180.7 18.1 192.4 391.2

05.01.30 113.4 11.6 61.9 186.9 170.1 17.0 111.9 299.0
02.18 113.5 16.3 100.6 230.4 170.2 17.0 181.3 368.6
03.19 151.2 32.4 96.1 279.7 263.5 82.5 178.0 524.0
04.27 116.9 10.4 86.4 213.7 192.6 4.2 93.0 289.8
05.20 113.5 10.2 64.6 188.3 164.8 0.0 63.0 227.8
06.06 145.6 14.5 59.9 220.1 250.9 35.8 133.0 419.7
07.02 77.7 2.1 56.5 136.3 116.6 11.7 95.7 224.0
08.10 81.9 2.4 58.9 143.2 122.9 12.3 98.7 233.8
Ave. 116.3 10.3 79.9 207.8 179.9 48.9 105.7 334.4

Appendix Appendix Appendix Appendix 3-1. 3-1. 3-1. 3-1. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in herbaceous herbaceous herbaceous herbaceous forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ Total

04.09.03 78.3 2.7 42.0 125.3 117.4 11.7 71.3 200.5
09.17 96.3 4.0 67.4 171.5 144.4 14.4 115.5 274.4
10.03 84.3 1.4 84.2 173.5 126.4 12.6 138.7 277.7
10.31 96.3 2.1 46.1 147.6 144.4 14.4 77.3 236.2
11.13 204.4 6.5 87.3 302.1 306.6 30.7 146.0 483.3
11.28 125.0 4.0 82.5 214.3 187.4 18.7 136.7 342.9
12.28 119.2 7.8 72.2 202.1 178.8 17.9 126.8 323.4

05.01.30 117.5 11.5 108.8 237.8 176.3 87.4 116.8 380.5
02.18 160.5 14.7 94.5 269.7 240.7 149.7 41.1 431.5
03.19 133.6 12.9 92.0 238.6 288.3 170.0 225.5 683.8
04.27 104.1 10.0 86.8 200.9 240.4 126.7 194.5 561.6
05.20 103.7 12.8 89.5 206.0 186.1 64.2 137.5 387.8
06.06 121.4 8.5 84.0 213.8 266.5 126.7 185.0 578.2
07.02 73.2 6.9 58.6 138.7 120.7 13.1 53.8 187.6
08.10 88.0 6.6 61.1 155.8 132.0 72.1 50.0 254.2
Ave. 113.7 7.5 77.1 199.9 190.4 62.0 121.1 373.6

AppendixAppendixAppendixAppendix 444---111...MMM onthly onthly onthly onthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in conifer conifer conifer conifer forestforestforestforest



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Total

04.05.30 110.8 6.61 104.5 224.9 166.2 55.4 138.2 18.3 378.1
06.19 147.3 23.1 98.9 275.2 220.9 22.1 197.3 15.6 455.9
07.02 116.7 20.9 91.6 231.6 175.0 58.3 137.2 8.1 378.6
07.16 76.1 17.2 59.5 154.9 114.2 38.1 95.6 7.4 255.3
07.29 132.4 14.1 93.8 245.0 198.6 70.9 122.4 8.1 400.0
08.17 111.1 11.0 83.1 207.9 166.7 64.1 101.9 6.5 339.2
09.03 101.1 23.2 83.6 210.0 151.6 52.3 132.1 7.4 343.4
09.17 139.4 20.3 88.4 250.9 209.1 67.5 124.9 8.4 409.9
10.03 115.7 16.5 105.6 240.7 173.6 62.0 149.5 6.1 391.2
10.31 139.4 19.1 75.3 237.3 209.1 74.7 95.9 7.9 387.6
11.13 185.3 23.0 101.7 314.2 277.9 92.6 132.2 8.7 511.4
11.28 179.3 20.3 100.8 304.3 268.9 92.7 125.2 6.8 493.6
12.28 174.8 28.1 114.1 339.7 262.2 26.2 255.1 7.5 551.0

05.01.30 170.4 35.9 127.3 333.6 255.5 91.3 186.9 7.6 541.3
02.18 165.7 28.2 121.3 315.2 248.6 88.8 167.0 6.9 511.3
03.19 165.7 27.2 122.0 314.9 125.7 0.0 270.0 7.4 403.1
04.27 161.0 21.0 126.3 308.3 335.7 92.5 299.5 13.3 741.0
05.20 161.2 28.3 133.8 323.3 284.8 70.0 267.0 19.7 356.7
06.06 215.6 30.7 143.0 389.3 128.7 63.3 253.0 6.4 322.7
07.02 108.4 17.4 81.6 207.4 162.6 55.8 118.4 11.1 185.3
08.10 117.2 18.2 85.0 220.4 175.8 61.3 119.6 8.5 189.4

AppendixAppendixAppendixAppendix 555...MMMonthly onthly onthly onthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in Songgwang Songgwang Songgwang Songgwang streamstreamstreamstream



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Total

04.05.30 147.6 4.6 116.6 273.1 221.4 121.2 94.4 25.6 462.5 

06.19 206.7 23.9 157.3 393.4 310.0 221.9 97.6 18.7 648.2 

07.02 167.1 21.7 169.2 361.8 250.6 143.8 184.5 18.4 597.3 

07.16 81.6 17.3 96.56 197.5 122.3 68.9 124.8 12.5 328.5 

07.29 82.0 2.44 56.21 143.7 123.0 63.8 43.1 12.1 242.0 

08.17 125.8 12.1 149.9 290.3 188.7 97.4 178.4 11.2 475.7 

09.03 138.9 9.2 188.1 338.6 208.4 108.8 224.6 12.9 554.7 

09.17 142.8 10.6 205.9 362.7 214.3 113.9 252.1 11.7 592.0 

10.03 147.0 14.9 226.8 391.2 220.5 119.5 285.9 12.5 638.5 

10.31 142.8 4.7 188.1 338.8 214.3 110.7 217.0 12.4 554.4 

11.13 285.2 13.4 230.9 533.2 427.8 312.3 113.0 12.8 865.9 

11.28 191.2 10.6 270.4 475.8 286.8 169.7 304.7 12.0 773.2 

12.28 198.6 13.9 269.9 500.8 298.0 29.8 473.4 11.9 813.1 

05.01.30 206.1 17.1 269.4 492.6 309.1 226.9 252.1 10.9 799.0 

02.18 182.9 15.7 213.2 411.8 274.4 175.9 208.7 11.7 670.6 

03.19 196.5 16.5 232.1 445.0 203.5 91.7 14.5 12.1 321.7 

04.27 153.0 13.4 203.8 370.2 274.3 166.7 380.0 9.0 830.0 

05.05.20 175.7 27.2 242.0 444.9 242.6 144.2 359.5 39.5 785.8 

06.06 194.2 26.0 201.5 421.6 243.9 59.2 258.0 19.5 580.6 

07.02 110.2 13.8 107.3 231.3 165.3 92.2 117.5 13.6 388.6 

08.10 135.9 10.6 181.3 327.8 203.8 106.7 218.3 12.7 541.5 

Appendix Appendix Appendix Appendix 6. 6. 6. 6. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in Dongbok Dongbok Dongbok Dongbok streamstreamstreamstream



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Total

04.05.30 63.24 17.4 95.2 180.9 94.9 47.4 219.5 23.5 385.2 

06.19 222.3 19.6 95.4 345.1 293.1 198.0 61.0 30.1 385.2 

07.02 64.0 3.7 62.8 133.3 96.0 47.8 69.4 19.7 232.9 

07.16 67.1 16.1 71.5 158.1 100.7 59.8 92.5 17.6 270.6 

07.29 87.4 7.0 84.2 182.2 131.1 69.8 90.6 16.8 308.3 

08.17 89.9 15.9 73.5 182.8 134.9 62.1 95.5 19.2 311.7 

09.03 131.9 6.6 80.3 222.6 197.8 99.7 58.6 18.2 374.3 

09.17 144.8 7.8 84.8 241.7 217.1 108.5 61.0 19.2 405.9 

10.03 189.3 16.3 91.9 300.9 284.0 138.6 58.9 18.4 499.9 

10.31 144.8 4.3 65.7 218.3 217.1 109.5 22.6 19.3 368.6 

11.13 224.2 9.5 92.6 330.9 276.4 221.0 32.0 17.5 385.2 

11.28 147.8 7.8 91.2 251.2 221.7 127.8 52.3 17.8 385.2 

12.28 174.3 14.8 107.0 322.3 261.5 26.2 228.0 19.2 534.8 

05.01.30 200.8 21.8 122.8 345.5 301.3 218.6 32.9 18.2 570.9 

02.18 207.4 27.2 132.9 367.5 311.2 210.5 66.3 17.6 605.5 

03.19 202.1 23.1 121.9 347.1 218.7 111.7 150.5 18.7 499.6 

04.27 198.5 19.8 198.9 417.2 299.1 143.3 283.0 16.7 742.1 

05.20 165.9 14.9 119.8 300.6 294.8 112.5 259.5 22.8 689.6 

06.06 230.8 16.2 168.1 415.1 234.8 87.5 230.5 27.9 580.7 

07.02 72.9 8.9 72.8 154.6 109.3 59.1 84.2 19.5 272.1 

08.10 122.2 10.1 79.5 211.8 183.3 90.1 71.7 18.4 363.5 

Appendix Appendix Appendix Appendix 7. 7. 7. 7. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in Boseng Boseng Boseng Boseng riverriverriverriver



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Total

04.09.03 101.1 23.2 83.6 210.0 151.6 52.3 132.1 7.4 343.4
09.17 139.4 20.3 88.4 250.9 209.1 67.5 124.9 8.4 409.9
10.03 115.7 16.5 105.6 240.7 173.6 62.0 149.5 6.1 391.2
10.31 139.4 19.1 75.3 237.3 209.1 74.7 95.9 7.9 387.6
11.13 185.3 23.0 101.7 314.2 277.9 92.6 132.2 8.7 511.4
11.28 179.3 20.3 100.8 304.3 268.9 92.7 125.2 6.8 493.6
12.28 174.8 28.1 114.1 339.7 262.2 26.2 255.1 7.5 551.0

05.01.30 170.4 35.9 127.3 333.6 255.5 91.3 186.9 7.6 541.3
02.18 165.7 28.2 121.3 315.2 248.6 88.8 167.0 6.9 511.3
03.19 165.7 27.2 122.0 314.9 125.7 0.0 270.0 7.4 403.1
04.27 161.0 21.0 126.3 308.3 335.7 92.5 299.5 13.3 741.0
05.20 161.2 28.3 133.8 323.3 284.8 70.0 267.0 19.7 641.5
06.06 215.6 30.7 143.0 389.3 128.7 63.3 253.0 6.4 451.4
07.02 108.4 17.4 81.6 207.4 162.6 55.8 118.4 11.1 347.9
08.10 117.2 18.2 85.0 220.4 175.8 61.3 119.6 8.5 365.2

AppendixAppendixAppendixAppendix 555...MMMonthly onthly onthly onthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in Songgwang Songgwang Songgwang Songgwang streamstreamstreamstream



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Total

04.05.30 147.6 4.58 116.6 273.1 221.4 121.2 94.4 25.6 462.5 

06.19 206.7 23.9 157.3 393.4 310.0 221.9 97.6 18.7 648.2 

07.02 167.1 21.7 169.2 361.8 250.6 143.8 184.5 18.4 597.3 

07.16 81.55 17.3 96.56 197.5 122.3 68.9 124.8 12.5 328.5 

123.0 07.29 82 2.44 56.21 143.7 63.8 43.1 12.1 242.0 

08.17 125.8 12.1 149.9 290.3 188.7 97.4 178.4 11.2 475.7 

09.03 138.9 9.23 188.1 338.6 208.4 108.8 224.6 12.9 554.7 

09.17 142.8 10.6 205.9 362.7 214.3 113.9 252.1 11.7 592.0 

10.03 147 14.9 226.8 391.2 220.5 119.5 285.9 12.5 638.5 

10.31 142.8 4.66 188.1 338.8 214.3 110.7 217.0 12.4 554.4 

11.13 285.2 13.4 230.9 533.2 427.8 312.3 113.0 12.8 865.9 

11.28 191.2 10.6 270.4 475.8 286.8 169.7 304.7 12.0 773.2 

12.28 198.6 13.9 269.9 500.8 298.0 29.8 473.4 11.9 813.1 

05.01.30 206.1 17.1 269.4 492.6 309.1 226.9 252.1 10.9 799.0 

02.18 182.9 15.7 213.2 411.8 274.4 175.9 208.7 11.7 670.6 

03.19 196.5 16.5 232.1 445 203.5 91.7 14.5 12.1 321.7 

04.27 153 13.4 203.8 370.2 274.3 166.7 380.0 9.0 830.0 

05.20 175.7 27.2 242 444.9 242.6 144.2 359.5 39.5 785.8 

06.06 194.2 26 201.5 421.6 243.9 59.2 258.0 19.5 580.6 

07.02 110.2 13.8 107.3 231.3 165.3 92.2 117.5 13.6 388.6 

08.10 135.9 10.6 181.3 327.8 203.8 106.7 218.3 12.7 541.5 

Appendix Appendix Appendix Appendix 6. 6. 6. 6. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in Dongbok Dongbok Dongbok Dongbok streamstreamstreamstream



Sampling
date

Anion(μeq/ℓ) Cation(μeq/ℓ)
Cl- NO3- SO42- Total Na+ Mg2+ Ca2+ K+ Total

04.05.30 63.24 17.4 95.23 180.9 94.9 47.4 219.5 23.5 385.2 

06.19 222.3 19.6 95.38 345.1 293.1 198.0 61.0 30.1 385.2 

07.02 64.03 3.66 62.79 133.3 96.0 47.8 69.4 19.7 232.9 

07.16 67.13 16.1 71.46 158.1 100.7 59.8 92.5 17.6 270.6 

07.29 87.38 6.97 84.21 182.2 131.1 69.8 90.6 16.8 308.3 

08.17 89.92 15.9 73.48 182.8 134.9 62.1 95.5 19.2 311.7 

09.03 131.9 6.63 80.25 222.6 197.8 99.7 58.6 18.2 374.3 

09.17 144.8 7.79 84.81 241.7 217.1 108.5 61.0 19.2 405.9 

10.03 189.3 16.3 91.92 300.9 284.0 138.6 58.9 18.4 499.9 

10.31 144.8 4.29 65.67 218.3 217.1 109.5 22.6 19.3 368.6 

11.13 224.2 9.5 92.56 330.9 276.4 221.0 32.0 17.5 385.2 

11.28 147.8 7.79 91.23 251.2 221.7 127.8 52.3 17.8 385.2 

12.28 174.3 14.8 107 322.3 261.5 26.2 228.0 19.2 534.8 

05.01.30 200.8 21.8 122.8 345.5 301.3 218.6 32.9 18.2 570.9 

02.18 207.4 27.2 132.9 367.5 311.2 210.5 66.3 17.6 605.5 

03.19 202.1 23.1 121.9 347.1 218.7 111.7 150.5 18.7 499.6 

04.27 198.5 19.8 198.9 417.2 299.1 143.3 283.0 16.7 742.1 

05.20 165.9 14.9 119.8 300.6 294.8 112.5 259.5 22.8 689.6 

06.06 230.8 16.2 168.1 415.1 234.8 87.5 230.5 27.9 580.7 

07.02 72.85 8.92 72.82 154.6 109.3 59.1 84.2 19.5 272.1 

08.10 122.2 10.1 79.51 211.8 183.3 90.1 71.7 18.4 363.5 

Appendix Appendix Appendix Appendix 7. 7. 7. 7. Monthly Monthly Monthly Monthly variation variation variation variation of of of of ion ion ion ion concentration concentration concentration concentration in in in in Boseng Boseng Boseng Boseng riverriverriverriver
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