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1. 서 론*

해수침투는 전 세계적으로 연안 및 도서지역에서 발생하

는 주요 지하수 오염원 중 하나로서 일반적으로 과도한 

지하수 개발에 의해 진행된다. 해수침투가 발생되면 원활
한 지하수 공급이 제한되고 해수에 연안 대수층이 장기간 
노출되어 그 지역의 생물종 및 지질매체의 화학적 조성이 
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변하게 된다. 연간 1∼5 m의 느린 속도로 이동하는 지하
수의 특성상 이러한 피해는 쉽게 눈에 띄지 않고 서서히 

진행되며 정화 및 오염방지에도 상당한 어려움이 뒤따른

다.1) 따라서 지하수의 의존도가 높은 연안 및 도서지역의 
철저한 수질 모니터링이 요구되며, 이미 오염된 지역에는 
각 대수층별 수리 지질학적 조건에 알맞은 해수침투 방지

대책을 적용하여야 한다.
우리나라의 경우, 서-남해의 일부 연안지역 및 제주도에
서 해수침투가 보고되었으며, 국내의 일부 전문 기관에 의
해 부분적으로 염수의 침투에 대한 조사 및 방지 기술 개
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ABSTRACT : In this study, seawater intrusion was assessed employing a kind of biological parameters such as Escherichia coli and 
Enterococcus faecalis while lab-prepared reclaimed water was recharged to prevent seawater intrusion. Chemical factors indicating sea-
water intrusion such as Cl-, Ca2+, Mg2+ and specific conductivity were also simultaneously investigated where an ion exchange between 
a matrix in artificial aquifer and cations in solution was estimated. Both Escherichia coli and Enterococcus faecalis were shown to be 
very sensitive against degree of salinity during saline water intrusion. Enterococcus faecalis more strongly resisted against salinity than 
that of Escherichia coli. The ratio of Enterococcus faecalis divided by E. coli in the process of seawater intrusion increased up to more
than 50∼100 times in 18 hours whereas E. coli was died off more than 90% during pumping and recharge rate kept at 10 mL/min. 
However, when the rates of both recharge and pumping was kept at 5 mL/min, Enterococcus faecalis / Escherichia coli was sustained 
in the range of 2.5∼5.0, while Escherichia coli showed dimished death rate. Chemical factors such as Cl-, Ca2+, Mg2+ and specific con-
ductivity showed more than 0.9 of high correlation each other well explaining the degree of seawater intrusion. The degree of ion ex-
change between artificial aquifer and saline water can be efficiently interpreted by both minus △Na, △Mg variation and positive △
Ca variation.

Key Words : Seawater Intrusion, Artificial Recharge, Escherichia coli, Enterococcus faecalis

요약 : 본 연구에서는 해수침투를 방지하기 위해 실험실에서 제조한 하수 방류수를 이용하였으며, 각각의 함양 및 양수 조건에
따른 해수침투 진행 과정을 지표미생물인 Escherichia coli와 Enterococcus faecalis를 이용하여 평가하였다. 해수침투의 대표적인 화
학적 지표인자인 Cl-와 Ca2+, Mg2+ 및 비전도도값 등은 해수에 의해 인공 대수층내의 지질매체와 양이온간의 이온 교환이 발생되
는 수조 내에서 동시에 분석되었다. 지표 생물로 이용된 Escherichia coli와 Enterococcus faecalis 모두 해수침투에 따라 증가하는 
염분 농도에 민감하게 반응하였으며, Enterococcus faecalis의 경우 Escherichia coli 보다 염분 농도에 더 큰 저항을 보였다. 시간
에 따른 Enterococcus faecalis / Escherichia coli 값은 함양과 양수가 10 mL/min으로 동일할 경우에는 E. coli 초기 주입 농도가 90%
이상의 사멸을 보이는 18시간 이후에 50∼100배 이상으로 증가하였다. 그러나 함양과 양수가 5 mL/min의 경우에는 E. coli의 완
만한 사멸율로 인해 운전 시간 내내 2.5∼5.0 사이의 일정한 비를 유지하였다. 또한 본 연구에서 분석된 염소 이온과 비전도도, 
Ca2+ 및 Mg2+

농도는 서로간에 0.9 이상의 높은 상관관계를 나타내었으며, 인공 해수가 인공 대수층내로 침투되면서 일어나는 양
이온 교환 반응의 진행 여부는 음의 △Na, △Mg값과 양의 △Ca의 관측을 통해 효과적으로 확인할 수 있었다.

주제어 : 해수침투, 인공 함양수, Escherichia coli, Enterococcus faecalis



이소정․박헌주․성은혜․소명호․김창균

J. of KSEE / Vol. 30, No. 4, April, 2008

386

발이 추진되고 있다.2) 하지만 미국이나 호주 등 국외의 사
례처럼 장기적으로 관측망 모니터링을 통한 해수침투의 

확산 예측 및 해수에 노출된 대수층의 복원 등의 체계적

인 연구가 수행되지는 못하고 있다. 따라서 해수침투 발생 
지역의 수리 지질, 지구화학 특성의 전반적인 이해와 국가
적 차원의 지속적인 관심이 요구되고 있다.
본 연구에서는 해안 대수층 내에서 발생되는 해수침투 

지역을 모사한 인공 대수층을 이용하여 지구-화학적 분석
이외에 대수층의 함양에 이용되는 인공 하수 방류수내의 

잔류 병원성 미생물의 거동 특성도 함께 평가하였다. 해수
침투의 방지방안 중 하나인 하수 방류수의 함양정 주입

을 통해 염수의 침투를 방지하는 인공 재충진 방안이 본 

연구에 적용되었으며, 주입된 하수 방류수는 인천 S하수 
처리장의 하수 방류수의 이온 분석 결과를 토대로 제조

된 인공 함양수를 사용하였다. 또한 본 연구에서는 하수 
방류수의 재이용과 관련하여 지하수원으로서 적합성 여

부를 제고하기 위해 Cabelli3) 등의 연구를 통해 건강 위해
도와의 양호한 양(陽)의 관계가 이미 확인된 지표 미생물
인 Escherichia coli(ATCC 11775)와 Enterococcus faecalis 
(ATCC 19433)를 사용하여 양수 및 함양 조건에 따른 이
들의 거동을 평가하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1. 인공 수조의 구성
길이 120 cm, 높이 100 cm, 폭 20 cm 크기의 아크릴 
재질의 인공 수조를 제작하였다. 수조의 좌, 우로는 10 cm 
너비의 담수와 염수의 유입부가 위치하며, 각각의 유입부
와 모래가 채워지는 공간은 SUS wire 50 mesh 및 PP wire 
120 mesh판을 경계로 구분하였다. 모형 수조의 윗부분은 
대기에 개방된 상태이며, 수조 내부는 인공 대수층을 모
사하기 위해 공극률(porosity) 0.37의 주문진사 모래로 충진
하였다(Fig. 1). 위의 모래에 대한 물리, 화학적 특성은 강5)

의 선행연구에 의하여 상세히 정의되었다.
일정 수두의 담수로 채워진 수조내로 염수의 침투를 유

도하기 위해 수위조절장치(constant head valve)를 통해 염
수가 일정 유량으로 주입되도록 조절하였다.4) 즉 peristaltic 
pump(CP -7518, Cole- Parmer, USA)를 수위 조절장치에 
연결하여 인공 염수를 3 mL/min의 일정 속도로 염수 유
입부을 통하여 sand box 내로 유입시켰다. 한편 담수(수돗
물)와 염수를 일정 수두로 유지시키면서 다양하게 함양과 
양수량을 변화시켰으며, 일정 시간 간격으로 시료를 채취
하였다. 함양관과 양수관은 지하수의 수평적 흐름의 모사 
및 수조 깊이에 따른 균등한 양수와 함양이 이루어지도록 
관을 따라 1 cm 간격으로 지름 1 mm의 구멍을 뚫어 제
작하였다. 제작된 함양관과 양수관은 실험 개시 이전에 
Fig. 1과 같이 함양관은 1번과 2번의 시료 채취 지점 중
앙에, 양수관은 2번과 3번 시료 채취 지점 중앙에 설치하
였다.

Fig. 1. Schematic diagram of the sand box reactor.

주입 미생물인 E. coli 및 Enterococcus faecalis는 각각 500 
mL에 해당하는 Nutrient 액체 배지(Beef extract 1.5 g, 
Peptone 2.5 g, 멸균초순수 0.5 L)와 Brain Heart Infusion 
액체 배지(Calf brains, infusion from, 200.0∼3.85 g Beef 
heart, infusion from, 250.0∼4.9 g Bacto proteose peptone, 
5.0 g Bacto dextrose, 1.0 g NaCl, 2.5 g Na2HPO4, 1.25 g 
멸균초순수, 0.5 L)에 일정 시간 배양하여 전 수조내에 골
고루 혼합될 수 있도록 하였으며, 염수에서의 미생물의 생
존은 자외선이나 포식자에 의한 섭식 등 여러 요인에 의해 
영향을 받으므로 운전 시간 내에 수조로 유입되는 자외선

은 반응기를 에워싸는 차양막을 이용하여 차단하였다.

2.2. 인공 수조의 운전
강

5) 등의 선행 연구에 의해 결정된 최적의 해수 침투 완
화 조건에 해당하는 함양 및 양수 조건을 기준으로 실험

을 수행하였다(Table 1). 또한 해수침투는 계절과 는 무관
하게 발생하나, 미생물은 온도에 민감하게 반응하므로 E. 
coli에 대해서는 각각의 온도에 따른 실험을 수행하였다. 
각 지표 미생물을 이용한 실험은 Table 1과 같이 Bitton 
등의 실험 결과를 바탕으로 E. coli(ATCC 11775)의 경우 
18시간, Enterococcus faecalis(ATCC 19433)의 경우 60시
간 동안 실험을 수행하였다.6∼10) 이와 같이 실험 시간이

Table 1. The operation condition of the sand box reactor

Indicator
 organism

Operation 
time

Water 
temp.(℃)

Flow velocity(ml/min)

Recharge Extraction Fresh 
water

Saline 
water

Escherichia 
coli 18 hrs

26.5∼27.0
5 5

3 3
10 5

6.0∼6.5

5 5
5 10

10 10
Tidal Effect

Enterococcus 
faecalis 60 hrs 6.0∼6.5

5 5
3 35 10

10 10
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다른 것은 두 실험 대상 미생물의 생장주기가 서로 상이

하기 때문이다.

2.3. 시료 채취 및 분석방법
실험 시간에 따른 각각의 지표 미생물별 시료채취는 E. 

coli의 경우 3시간 간격으로 행해졌으며, Enterococcus fae-
calis의 경우 12시간 간격으로 이루어졌다. 시료 채취는 
50 mL의 centrifuge tube(Corning Incorporated, USA)를 사
용하여 수조의 앞면 총 20여개 지점에 설치된 시료 채취
구를 이용하여 동시에 채수되었다. 채수된 시료에서 E. coli
를 계수하기 위해 본 실험에서는 수질환경보존법 제 8조
의 배출 허용기준에서 규정한 대장균균수 계수 방법인 평

판 집락시험방법
11)
적용하였으며, Enterococcus faecalis 분

석 대상 시료는 1985년 U. S. EPA에서 공표한 Original 
Enterococci Method12)(Method 1106.1, Membrane Filtration 
Technique)에 준하여 계수하였다. 적용된 시료량과 100배, 
1,000배, 10,000배의 희석배수에 따른 균수를 계수하여 각 
시료당 균수를 도출하였다. 비전도도 및 온도는 전기전도
도 측정계(Conductivity Meter, Model 30, YSI, USA)를 
사용하여 분석하였다. 또한 양이온 및 음이온 분석을 위
해 0.45 µm membrane filter로 전처리 한 후 분석 시료로 
이용하였다. 여과한 시료 중 양이온 분석을 위하여 일정량
의 시료에 1% 농도의 HNO3용액을 첨가하여 채수 용기 

표면에서 발생하는 음이온과의 complexion 감소 및 용존 
이온의 침전 및 미생물의 성장과 산화를 방지하였으며, 
분석 전까지 4℃에서 냉장 보관하였다. 주요 용존 양이온
의 정량 분석은 Varian사의 유도결합플라즈마 방출분광분
석장치 (ICP, Liberty Series Ⅱ, USA)를 이용하였고, 용존 
음이온은 영인과학의 이온크로마토그래피(IC, Water 432 
Conductivity Detector, Korea)를 이용하여 분석하였다.

2.4. 염소 이온을 이용한 양이온 교환 반응의 정량
해수 침투 지역에서 발생하는 대수층내 염수 및 담수간

의 이온 교환 반응은 Cl- 농도 측정과 더불어 식 (1)∼(3)
에 의하여 결정되었다.13) 우선 해수 침투에 따른 인공수조
내 시간에 따른 시료의 Cl- 농도 그리고 해수 및 담수원의 
각 염소이온 농도를 바탕으로 한 식 (1)을 이용하여 fsea 
를 산출하였다. 또한 식 (2)와 (3)을 이용하여 해수침투에 
따른 특정 양이온에 대한 시료의 상대적인 농도 변화(△
mi)를 계산하였다.

fsea = (mCl-sample - mCl-fresh) / (mCl-sea - mCl-fresh) (1)

mi,mix = fsea × mi,sea + (1 - fsea) × mi,fresh (2)

△mi = mi,sample - mi,mix (3)

여기서, fsea : Fraction of seawater
mCl-sample : Cl- concentration of sample

mCl-sea, mCl-fresh : Concentration in seawater and fresh-
water of the Cl-

mi,mix : Conservative mixing concentration for other 
dissolved species

mi,sea, mi,fresh : Concentration in seawater and fresh-
water of the species i

△mi : The enrichment or depletion of the species I

2.5. 미생물의 사멸율 분석
해수 침투 방지를 위하여 적정량의 하수방류수를 함양할 
경우 방류수에 잔류하는 병원성 미생물이 어떻게 거동하

는 가를 평가하였다.3,6∼10,14) 이를 위하여 일정한 시간 간
격으로 시료를 채수하여 각 시료에 대한 생균수를 계수하

였다. Chick's Law는 각 시간별 생균수를 기준으로 시간에 
따른 미생물의 사멸속도를 정의한 것으로 식(4)과 같이 
표현된다.14) 즉 식 (4)를 이용하여 시간에 따른 미생물의 
사멸율을 산정하였다. 본 연구에서는 모래에 대한 박테리아
의 부착으로 인한 미생물 농도감소량은 고려하진 않았다.

Log(Nt / N0) = - Kt (4)

Nt : Number of bacteria after time t
N0 : Number of bacteria at time 0
t : Time
K : Die-off rate(time-1)

3. 결과 및 고찰
3.1. 비전도도의 거동 특성 분석 결과
해수침투에 따른 담수/염수 경계면 변화는 Golden Soft사
의 Surfer8를 이용하여 나타내었다. Surfer8는 Golden Soft-
ware INC에서 제작한 3D 그래픽 프로그램으로 본 연구에
서는 Surfer8을 이용하여 2차원 평면에 등비전도도선을 작
성하는 데 이용하였다. 해수침투 발생 지역 범위를 산정
하기 위하여 실험 시간 18시간까지는 1,000 µs/cm 이상의 
비전도도가 차지하는 면적점유율을 기준으로 침투범위를 계

산하였으며, 실험시간이 60시간까지 증가할 경우에는 2,000 
µs/cm 이상의 비전도도가 차지하는 면적점유율을 기준으
로 하여 시간에 따른 해수침투 면적 점유 증가율을 비교

하였다. Fig. 2 및 3은 각각 18시간 및 60시간까지 해수
침투에 따른 비전도도의 면적 점유증가율 변화를 나타낸 

것이다. 침투 증가율 변화는 양수 및 함양 조건에 따라 다
양한 양상을 나타내었다. 함양 속도를 5 mL/min으로 고정
하고 양수를 5 mL/min 및 10 mL/min로 달리한 경우 시
간 경과에 따른 1,000 µs/cm 이상의 비전도도가 차지하는 
면적 점유율을 기준으로 염수침투 특성을 평가하였다. 양
수가 10 mL/min인 경우, 실험 개시 9시간 이후에는 1,000 
µs/cm 이상의 염수침투 면적 점유울은 5%, 18시간 이후에
는 27%로 증가하였다. 동일 함양 조건에서 양수가 5 mL/ 
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min로 감소한 경우 9시간 및 18시간 이후 그 면적 점유율
이 각각 12%에서 33%로 증가하여 10 mL/min의 양수 조건
보다 염수 침투 증가폭이 낮았다. 한편, 양수를 10 mL/min
로 실험시간 60시간까지 지속한 경우 2,000 µs/cm 이상의 
비전도도를 나타내는 면적 점유율은 84%로 증가하였으며, 
5 mL/min 양수의 경우 64%까지 증가하였다. 즉, 양수가 
두 배 증가하더라도 염수 침투 정도는 정비례적으로 증가

하지는 않지만 그 염수침투 정도는 더욱 심화되는 것으로 
나타났다. 이는 김15) 등이 양수가 증가할수록 담수대 쪽으
로 염수/담수의 경계면 이동 속도가 증가하여 해수침투가 
심화된다는 연구 결과와 유사하였다.
또한 동일 양수조건에서 함양 속도를 5에서 10 mL/min

으로 증가시켜 주었을 경우에는 1,000 µs/cm 이상의 비전
도도가 차지하는 면적점유율이 실험 개시 9시간 이후에 
5%, 25%에서 12시간 경과후에는 14%, 45%로 각각 증가
하였다. 이러한 결과는 함양수로 인한 비전도도의 증가에 
기인한 것으로 여겨진다. 즉 비전도도는 총용존고형물질
과 비례관계를 나타내므로 해수의 혼입 이외, 인위적 오염
에 의해서도 증가하는 경향이 있다. 그러나 운전 시간을 
60시간으로 증가시켜 주었을 경우에는 함양이 5 mL/min, 
양수가 10 mL/min에서 2,000 µs/cm 이상의 비전도도가 차
지하는 면적점유율이 25%에서 30%로 소폭 증가하였으며 
동일 양수 조건에서 함양이 10 mL/min으로 증가한 경우
에는 비전도도의 확산 변화는 무시할 정도로 작았다.

Fig. 2. Variation of areal fraction(%) showing more than 1,000 µs/cm according to various recharge and pumping rates(18 hrs).
(R; Recharge, P; Pumping, Tidal; Tidal effect, e.g., R05P10, recharge 5 mL/min, pumping 10 mL/min)

Fig. 3. Variation of areal fraction(%) showing more than 2,000 µs/cm according to various recharge and pumping rates(60 hrs).
(R; Recharge, P; Pumping)
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Table 2. Correlation coefficients and data taken from analysis 
of water samples

Ca K Mg Na Cl NO3 SO4 SC
Ca 1
K 0.49 1

Mg 0.98 0.53 1
Na 0.76 0.66 0.68 1
Cl 0.99 0.54 0.99 0.74 1

NO3 0.94 0.44 0.98 0.58 0.95 1
SO4 0.36 0.36 0.27 0.51 0.46 0.38 1
SC 0.95 0.63 0.95 0.77 0.98 0.90 0.62 1

3.2. 해수침투 지표인자간의 상관관계 및 이온 교환 
반응의 상대적인 정량 분석

Na+, Sr2+, Mg2+ 및 SO4
2-
와 Cl- 

등이 해수에 의한 염수화

를 평가할 수 있는 주요 수질 이온으로 Taylor 등에 의해 
보고되었다.16) 본 실험에서 분석한 이온은 Taylor 등에 의해 
제시된 이온이외에 칼슘, 질산염 및 칼륨 이온을 추가하
였으며, 비전도도 값과 위의 용존 이온과의 상관성을 파악
하기 위해 Table 2와 같이 각각의 상관계수를 도출하였다.
해수의 대표적인 성분으로 알려진 염소이온은 일반적으

로 산화․환원 반응성이 크지 않기 때문에, 해수의 거동에 
따라 민감하게 유동하게 되어 해수침투를 보여주는 주요 

지표인자로 알려져 있다.17) 본 실험의 경우 염소이온과 양
호한 상관성을 보이는 성분은 비전도도와 Ca2+, Mg2+, NO3

-

로 모두 0.9 이상의 높은 상관계수를 나타내었다. 그러나 
대부분의 시료에서 NO3

-
가 불검출 되었으므로 NO3

-
와의 

상관성를 평가하기 위해서는 더 많은 추가 연구가 요구된

다. Cl-
와 Na+

는 약 0.74의 양호한 상관관계를 나타낸 반
면, SO4

2-
와 K+

의 경우 0.5 이하의 낮은 상관관계를 나타
내었다. 또한 Fig. 4와 5는 본 실험에서 사용된 인공 해
수와 담수의 Cl-, Na+, Ca2+

의 농도를 기준으로 이론적인 

Mixing Line을 도시한 것으로 이를 통하여 해수침투에 따
른 시료의 염수 혼합 정도를 판단할 수 있었다. 특정 시
료의 혼합비가 Mixing Line에 근접한다는 것은 해당 시
료가 인공 해수와 유사한 조성을 갖는 것을 의미하는 것

으로, Fig. 4와 5 모두 해수침투가 진행됨에 따라 각 시료
의 조성비가 Mixing Line에서 점차 멀어지는 경향을 나타
내었다. 즉 염소 이온의 농도가 증가함에 따라 Na+

성분은 

Mixing Line보다 감소하는 반면, Ca2+
성분은 Mixing Line

에 비해 오히려 크게 증가하였다. 이는 해수침투가 진행
됨에 따라 해수 중 함유되어 있던 Na+ 성분은 인공 대수층
에 이온교환되어 흡착되는 반면 인공대수층의 지질 구성

성분 중 하나인 Ca2+
이온은 비례적으로 수중으로 탈착되어 

그 농도가 증가하였기 때문으로 여겨진다. 이와 같이 해수
침투 과정에서 기수(brackish water)와 지질 매체 사이에서 
발생하는 양이온 교환반응

20) 생성 정도를 정확히 파악하기 
위해 양이온 교환 반응의 변동성 계측 인자인 △Na+, △Ca2+ 
및 △Mg2+

를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 4. The relationships between Cl- and Na+ concentrations 
during seawater intrusion.

Fig. 5. The relationships between Cl- and Ca2+ concentrations 
during seawater intrusion.

△mi은 각 시료의 용존 이온에 대한 양의 상대적인 증

감을 표현한 값으로 양의 값이면 용존 이온의 과잉을 음

의 값이면 용존 이온의 결핍 상태를 나타내는 것이다. Ri-
tcher와 Kreitler18)

는 해수 침투에 따라 Carbonate hardness 
안정 영역이 Noncarbonate hardness 지역으로 이행되는 과
정에서 지질매체가 Na로 포화되는 이온 교환 반응이 발
생되는 것으로 보고하였는데 Fig. 6(a)에 나타난 바와 같
이 음의 △mNa값으로 미루어 이와 유사한 반응이 발생하

였다는 것을 유추해 볼 수 있다. 또한 함양과 양수가 10 
mL/min일 때가 5 mL/min일 때에 비해 더 낮은 △mNa값

을 나타내는 것으로 미루어 더 많은 양의 나트륨 이온이 

인공 대수층의 지질 매체 표면으로 흡착되어 제거되는 것

으로 판단할 수 있다. Fig. 6(b)에 나타낸 바와 같이 Mg2+

이온도 Na+
이온과 함께 운전 시간 내내 음의 값을 나타

낸 반면, Ca2+
이온은 양의 값을 나타내었다. 이는 Martine 

(2005)이 덴마크의 해안 대수층에서 시료 채취 지점이 바
다와 맞닿은 지역에 근접할수록 음의 △Na, △Mg값과 양
의 △Ca을 관측된 것과 유사한 분석결과로서 해수에 의한 
이온 교환이 발생된 것을 의미한다.13) Fig. 6(c)는 지질매
체에서 칼슘 이온이 해리되어 수중 농도가 증가하는 것을 
의미하며 이는 △Ca값은 실험 개시 6시간까지 거의 증가
하지 않다가 그 이후에 서서히 증가하는 경향을 보였다. 
이와 같이 Ca의 수중 농도는 증가하는 반면 Na 혹은 Mg
이온의 수중 농도가 감소하는 것은 Na 혹은 Mg이온과 지
질매체와의 흡착력이 Ca의 그 것에 비하여 높기 때문으로 
판단되었다.
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3.3. 해수침투에 따른 E. coli 및 Enterococcus fae-
calis 의 거동 특성 파악

Fig. 7, 8 및 9는 해수침투에 따른 사멸 속도를 Chick's 
Law 공식을 적용하여 지점별로 나타낸 것이다. 실험 결
과, 동일 실험 조건하에서도 지점마다 각기 다른 사멸 속
도가 나타났다. 즉 미생물은 주변 환경에 민감하게 영향

Fig. 7. Die-off rate of Escherichia coli through the sampling 
points in summer(R; Recharge, P; Pumping).

Fig. 8. Die-off rate of Escherichia coli through the sampling 
points in winter(R; Recharge, P; Pumping).

Fig. 9. Enterococcus faecalis' die-off rate through the sampl-
ing points in winter(R; Recharge, P; Pumping).

을 받는 개체로서 동일 실험 조건이더라도 인공 수조의 

지점별로 수조의 환경이 유동적인 상태에 있다는 것을 의

미한다. 그리고 몇몇 지점에서는 음의 사멸속도를 보였는
데, 이는 미생물의 성장으로 인한 개체수의 증가가 아니
라 그 지점 주위에 생긴 유동적인 흐름에 의해 순간적으

로 많은 양의 미생물이 포함된 시료가 채취되어 발생한 

것으로 보인다. Enterococcus faecalis도 E. coli와 마찬가
지로 지점별로 상이한 사멸속도를 보였으며 지점별 변동 

폭은 E. coli보다 크게 나타났다.
Fig. 10은 각 지점별 Enterococcus faecalis와 E. coli의 
사멸율 평균값을 나타낸 것으로 E. coli의 경우에는 여름
(26.5℃)과 겨울(6.5℃)로 구분하여 사멸율을 평가하였다. 
먼저 계절별 E. coli의 사멸율 변동을 살펴보았을 때 가장 
눈에 띄는 것은 함양량이 증가할수록 여름에 수행한 실험

에서는 사멸속도가 감소하는 반면에 겨울에 수행한 실험

에서는 사멸속도가 증가하였다. 이는 E. coli는 Cl-
이온에 

민감하게 반응한다고 보고된 바 있는데, 여름에 수행한 실
험에서는 함양량이 증가할수록 용존 Cl-

이온 농도가 감소

되어 E. coli의 사멸율 역시 비례적으로 감소된 것이라고 
판단되었다.19) 반면에 겨울에 수행한 실험은 함양량이 증
가함에 따라 사멸속도도 함께 증가하였는데, 낮은 온도의 

                       (a) △Na+                        (b)△Mg2+                      (c) △Ca2+

Fig. 6. Variation of △mi relative to different pumping and recharge rates(R; Recharge, P; Pumping).
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함양수가 지속적으로 수조내로 주입되어 E. coli의 사멸을 
가속화 시켰다고 여겨진다. 겨울에 수행한 실험 중에 함양
과 양수가 10 mL/min일 때 가장 높은 사멸속도를 나타냈
으며, 무함양 무양수 조건일 때 가장 낮은 값의 사멸속도
를 보였다.

Enterococcus faecalis의 평균 사멸율은 모든 함양 및 양
수 조건에서 E. coli에 비해 1/2∼1/4 정도 낮은 사멸속도
를 보였다. 또한 E. coli와 같이 무함양 무양수 조건에서 
가장 작은 사멸속도를 나타냈으며, 함양과 양수가 10 mL/ 
min인 조건에서 가장 높은 사멸속도를 보였다.
한편 해수침투 발생지역은 담수와 해수가 맞닿는 장소로

서 복합적인 생태환경이 존재한다. 따라서 본 실험에서는 
두 개 미생물군이 동시에 공존할 경우를 가정하여 시간

에 따른 Enterococcus faecalis / E. coli 비율변화를 산정
하였으며, 그 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 함양 및 양수
가 모두 10 mL/min로 유지될 때, 실험 개시 6시간과 12시
간 이후의 Enterococcus faecalis / E. coli는 거의 유사한 
값을 보였지만 18시간 이후에는 이전 시간대에 비해 50∼

Fig. 11. Temporal variation of Enterococcus faecalis / E. coli 
with various recharge and pumping rates(R; Recharge, 
P; Pumping).

100배 정도의 급격한 증가세를 보였다. 이는 18시간 이후
에 E. coli의 급격한 사멸에 기인한 것으로 보여진다. 그
러나 함양과 양수가 5 mL/min의 경우 다른 조건과는 달
리 운전 시간 내내 거의 일정한 비를 유지하였는데, 이는 
각 미생물의 주입량이 거의 일정하다고 가정하였을 때 E. 
coli가 다른 조건들에 비해 절대적인 사멸량이 극히 미비
하였다는 것을 예상할 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 해수침투 및 함양에 따른 인공 대수층의 

지구 화학적 특성을 평가하였으며, 이와 더불어 지표 생물
로 Enterococcus faecalis 및 E. coli를 이용하여 인공 수조
내에서 염수의 침투에 따른 미생물의 거동 특성도 규명

하였다.

1) 함양 속도 증가에 따른 해수침투 면적 점유율 속도
의 감소 및 양수 속도 증가에 따른 해수 침투 면적 점유

율 증가는 인공 수조가 18시간으로 운전될 때보다 60시
간으로 운전할 경우 더욱 뚜렷하게 나타났다.

2) 해수침투에 따른 수중 이온 분석 결과 염소 이온과 
비전도도, Ca2+, Mg2+ 및 NO3

- 농도간에 모두 0.9 이상의 
높은 상관계수를 보였으며, 동일 조건에서 음의 △Na, △Mg
값과 양의 △Ca이 관측된 것으로 보아 해수에 의한 이온 
교환이 활발하게 진행되고 있음을 확인할 수 있었다.

3) Enterococcus faecalis 및 E. coli 모두 염분농도에 민
감하게 반응하였으며, Enterococcus faecalis가 E. coli에 비
해 염분농도에 대한 저항력이 크게 나타났다.

4) 해수침투에 따른 Enterococcus faecalis / E. coli의 변
화특성을 살펴본 결과, 양수와 함양이 10 mL/min로 동일
한 조건에서 E. coli가 초기 주입 농도의 90% 이상의 사멸
을 보이는 18시간 이후에 Enterococcus faecalis / E. coli의 

Fig. 10. Variation of mean value of bacterial die-off rate according to E. coli and Enterococcus faecalis. [Standard deviation, 
R10P10: 0.002, R05P10: E.coli(winter, 0.003), enterococci(winter, 0.001), R10P05: E.coli(summer, 0.001), E.coli(winter,
0.002), enterococci(winter, 0.001), R05P05: E.coli(summer, 0.0015), E.coli(winter, 0.001), enterococci(winter, 0.002), 
R00P00: E.coli(summer, 0.003), E.coli(winter, 0.001), enterococci(winter, 0.001)]
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값이 50∼100배 이상으로 증가하였다. 그러나 함양과 양
수가 5 mL/min의 경우에는 E.coli의 완만한 사멸율로 인
해 운전 시간 내내 2.5∼5.0 사이의 일정한 비를 유지하
였다. 이로 여타의 조건에 비해 염분 침투의 피해가 적었
음을 유추할 수 있다. 이는 앞서 행한 화학적 분석중에서 
△Na의 값을 통해 알 수 있듯이 함양과 양수가 5 mL/min
때의 조건이 함양과 양수가 10 mL/min의 조건에 비해 적
은 양의 나트륨 이온이 탈착되었다는 것과 유사한 결과이

다. 이로 해수침투의 진행정도의 파악을 위해서 각기 다른 
속도로 해수에 저항을 보이는 지표생물을 이용한 Enterococcus 
faecalis / E. coli의 적용은 지화학적인 분석과 더불어 민감
한 해수침투의 지표에 적합하다고 고려되며, Enterococcus 
faecalis 및 E. coli는 하수 방류수 현장 적용시 지하수의 
식수 및 용수로의 사용 가능성을 판단할 때 건강 위해도

와 연관되어 유용한 지표로 사용될 것이라 여겨진다.
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