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Aquifer recharge and recovery is a technology used to ensure a stable supply of clean water. During
the process, river water is injected into a soil aquifer and stored. The stored water is then recovered
and used to produce drinking water. It is important to understand quality improvement of the in-
jected water while it is stored in the aquifer. In the present study, a lab-scale column reactor contain-
ing saturated-zone soil was employed to mimic an aquifer. The reactor was used to investigate micro-
bial removal of nitrate that is a major inorganic contaminant detected in the Nakdong River. The re-
actor was introduced with river water that contained nitrate at concentrations (5.07, 6.81, 8.27, and
11.07 mg NO3

-
/l) detected downstream of the Nakdong River in the past 2 years. The nitrate concen-

trations decreased during the introduced water is retained in the reactor. Effluent from the reactor
contained 1.49 mg NO3

-
/l or less and had an average pH of 7.98 regardless of the nitrate concen-

trations of the influent. However abiotic control reactor showed similar nitrate-concentrations in its
influent and effluent. Considering the result of abiotic control, the decreased nitrate concentration ob-
served in the test column suggested that microorganisms in saturated-zone soil removed nitrate in the
river water introduced into the reactor. Results of this study will be used to better understand micro-
bial improvement of water quality in aquifer recharge and recovery technology.
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서 론

부산광역시에서는 대부분의 상수를 낙동강물을 이용하여 

생산한다. 부산의 상수원수 의존율은 낙동강이 94%이고, 수원

지(회동과 법기)가 6%이다[2]. 이러한 높은 의존율은 낙동강의 

안전한 수질과 안정적인 수량을 요구한다. 그러나 낙동강 수

계에는 산업단지뿐만 아니라 군부대등이 존재하므로 오염에 

대한 잠재성을 항상 내포하고 있다. 또한 갈수기에는 충분한 

양의 상수원수를 공급하기 어렵다. 그러므로 다변화된 상수원

수를 확보함으로써 안정적으로 안전한 상수원수를 확보하고

자 하는 노력이 필요하다.

대수층 함양 및 회수(Aquifer recharge and recovery)기술

은 안정적으로 안전한 상수원수를 확보하기 위해 이용되는 

기술의 하나이다. 이 기술은 하천수나 하수처리장의 방류수를 

대수층에 인위적으로 주입하여 저장함으로써 필요할 때 퍼 

올려 상수 원수로 사용할 수 있는 기술이다[4, 7]. 또한 이 기술

은 오염 및 기후변화에 대비하여 수자원을 확보하기 위한 전

략으로도 이용된다. 그래서 수자원 관리를 위해 유럽, 중동,

미국, 호주, 일본, 중국 등 전세계적으로 이 기술을 다양한 방

식으로 사용하고 있다[7, 12, 22, 23]. 대수층 함양 및 회수 기술

에서 핵심부분 중의 하나는 주입된 물이 저장되는 동안 자연

정화가 되는 것이다. 대수층의 토착미생물에 의한 주입된 물

에 존재하는 오염물의 제거는 자연정화의 주요기작으로 작용

할 것으로 여겨진다. 그러나 대수층 함양 및 회수 기술에서 

토양미생물에 의한 수질개선과 관련 미생물에 대한 연구는 

최근에야 보고되기 시작했고[9, 23] 우리나라에서는 거의 보고

되지 않았다.

낙동강의 하류와 하구에 위치한 부산은 낙동강 중, 상류에 

위치한 산업단지로부터 배출되어 낙동강에 유입되어 흘러 들

어온 오염물과 더불어 부산자체내의 농업 및 산업단지에서 

발생된 오염물로 인한 이중오염에 대한 잠재성이 있다. 이 오

염물들 중에서 특히 nitrate (NO3
-)는 유아청색증(Methemo-

globinemia)을 초래할 뿐만 아니라 부영양화의 원인물질로서 

담수나 해수에서 조류의 번식을 증가시킨다[6, 8, 19]. 조류의 

과다번식은 물맛의 저하는 물론이고 어류의 치사 등 수생태계

에 오염을 발생시킴으로써 환경적 문제는 물론이고 경제적 

손실을 야기한다.

본 연구에서는 대수층 인공함양기술에서 미생물에 의한 수

질개선을 이해하기 위해 실험실 규모의 반응기를 이용하여 
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Fig. 1. Schematic diagram of the soil column reactor used in

this study. The Nakdong River water was introduced

into the column.

대수층을 모사한 포화층토양에 하천수를 주입하고 주입한 하

천수에 존재하는 NO3
-이 포화층의 토착미생물에 의해 제거가 

되는지를 확인하고 그 특성을 조사하였다.

재료 및 방법

본 연구에 사용된 ammonium nitrate (NH4NO3; 순도>

99%)와 sodium azide (NaN3; 순도 98%)는 ACROS Organics

(New Jersey, USA)와 Junsei Chemical Co., Ltd. (Tokyo,

Japan)에서 각각 구입하였다. 하천수의 총생균수 조사에는 

R2A배지(Becton Dickinson & Co.; NJ, USA)를 사용하였다.

그 외 시약들은 모두 Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc.

(St. Louis, MO, USA)로 부터 구입하였으며 가장 순도(순도 

> 99%)가 높은 것이었다.

유입수와 토양

본 연구에서 사용한 실험실 규모 반응기에 유입된 하천수와 

충진된 토양은 낙동강 하류 지점의 낙동강물과 인근 토양을 

각각 사용하였다. 하천수는 부산광역시 사상구에 위치한 삼락

공원지역에서 채취하였으며, 한편 토양시료는 물 시료를 채취

한 지점 근처(물과 토양 경계지점에서 1 m 떨어진 곳)의 표토

를 채취하여 실험실규모 반응기에 충진하였다. 본 연구에서 

사용한 표토는 지표에서 30 cm 밑 지점에서 채취하였다. 물과 

토양 시료의 채취는 각각 수질오염공정시험기준[14]와 토양오

염공정시험기준[15]에 준하여 실시하였다. 채취한 시료들은 

ice box에 담아 당일 동아대학교 토양환경연구실의 실험실로 

운반하였다. 채취한 하천수는 GFC filter (Whatman, Ltd.,

Maidstone, UK)로 여과하여 부유물질을 제거하여 성상분석 

및 반응기 실험에 사용하였다. 여과된 하천수는 사용 전까지 

냉장(4oC) 보관하였다.

실험실 규모 포화층 토양 컬럼 실험

토양의 포화층을 모사하기 위해 SpectraChrom HPLC

glass column (Spectrum Chromatography; TX, USA)을 실험

실 규모(2.5 cm I.D. X 20 cm length)의 토양 반응기로 사용하

였다(Fig. 1). 채취한 토양은 2 가지 채(0.85 mm sieve와 2 mm

sieve)를 사용하여 사질 토양만을 선별하여 토양반응기내에 

균일하고 조밀하게 16 cm 높이로 채워 넣었다. 연동펌프

(Masterflex C/L Dual-Channel Variable-Speed Tubing

Pump; Cole-Parmer, IL USA)를 사용하여 토양 반응기에 낙동

강 하류에서 채취한 하천수를 상향류 방식으로 주입하여 물로 

포화된 포화층 토양을 형성하였다. 유입수의 반응기내 체류시

간(hydraulic retention time, HRT)을 12시간으로 조정하여 본 

연구기간 동안 계속 유지하였다. 초기 운전기간 동안 토양반

응기에 채취한 하천수를 8일간 주입하여 발생하는 유출수의 

화학적 성상을 안정화한 후 NO3
- 제거 실험을 실시하였다.

NO3
- 제거 실험에는 채취한 하천수에 인위적으로 NO3

-를 

용해한 유입수를 사용하였다. 유입수의 NO3
- 농도는 최근 2년

간(2011-2012년) 낙동강 하류인 물금지역에서 관찰된 낙동강 

수질에 대한 통계[2]를 바탕으로 하였다. 반응기의 유출수 시

료는 주기적으로 채취하여 NO3
- 농도를 측정하였다. 한편 

abiotic control 반응기에는 0.04% (w/v) NaN3를 유입수에 첨

가해서 유입수와 토양의 미생물 활성을 억제시킨 후 동일하게 

실험하였다. 본 연구기간 동안 모든 반응기는 어두운 항온기

(25
o
C)내에 설치하여 운전하였다.

미생물 분석방법

반응기에 사용한 하천수와 토양의 총생균수 분석은 시료채

취 당일 실험실에서 실시하였다. 시료는 적절히 희석하여 

phosphate-buffered saline (pH 7.4)으로 적절히 연속희석하여 

배지에 평판도말 하였다. 하천수의 총생균수 농도분석에는 문

헌[13, 17]에 따라 물에 존재하는 세균계수에 흔히 사용되는 

R2A 배지를 사용하였고, 한편 토양의 총생균수분석에는 문헌

[1]에 기술된 것과 같이 YEPG배지를 사용하였다. 도말된 각 

배지를 25
o
C에서 3일간 배양 한 후 자란 콜로니를 계수하여 

총생균수를 결정하였다. 토양은 문헌[1]에 기술된 것과 같이 

0.1% (w/v) sodium pyrophosphate buffer (pH 7.2)에서 1분

간 강하게 vortex 하여 토양입자로부터 미생물을 유리시킨 후 

연속희석 하였다.

물리화학적 분석방법

토양 시료의 수분함량 측정은 채취 당일 실시하였고, 시료
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Table 1. Analysis condition for IC

Analysis condition

Sample loop

Cl
-
, SO4

2-
, NO3

-

Eluent

Cl
-
, SO4

2-
, NO3

-

Eluent flow

Cl
-
, SO4

2-
, NO3

-

Columns

Suppressor

Detector

Current

Cl
-
, SO4

2-
, NO3

-

Temperature

Detection time

Cl
-

SO4
2-

NO3
-

Detection limit

Cl
-

SO4
2-

NO3
-

25 μl

22 mM NaOH

1 ml/min

Dionex AG16, 4 × 50 mm / AS16,

4 × 250 mm

ASRS ULTRA Ⅱ

Suppressed Conductivity Detector,

Dionex CD20

70 mA

30
o
C

3.7 min

5.6 min

4.7 min

30 μg/l

55 μg/l

68 μg/l

Table 2. Characteristics of the Nakdong River water used in

this study

Parameters Value

pH

Temperature (
o
C)

*

SO4
2- (mg/l)

DOC (mg/l)

Cl
-

(mg/l)

NO3
- (mg/l)

TDS (mg/l)

Turbidity (NTU)

Conductivity (μS/cm)

Na (mg/l)

K (mg/l)

Mg (mg/l)

Ca (mg/l)

Mn (mg/l)

Dissolved oxygen (mg/l)

Total viable heterotrophic

cell (CFU/ml)

8.20

16.50

13.38

3.17

58.41

3.56

179.50

1.83

259.30

21.80

4.08

5.16

22.17

0.02

9.14

6.97E+2 ± 0.64E+2 (n=3)

*Water temperature measured at sampling time in the Nakdong

River.

는 냉장 보관하여 일주일 내에 그 외의 분석항목은 측정하는

데 사용하였다. 토양은 실온에서 3일간 풍건한 후 pH, 토양유

기오염물(soil organic matter, SOM), 그리고 밀도를 측정하였

다. 한편 물 시료는 Multimeter (Model 915PDC; ISTEK, Inc.,

Korea)를 사용하여 온도, DO, pH, 그리고 전기 전도도

(conductivity)를 측정하였다. 한편 용존유기탄소(DOC)와 용

해된 무기원소는 TOC analyzer (Sievers InnovOx TOC; GE

analytical instruments, Boulder, CO, USA)와 ICP-AES

(Activa; JY Horiva, Japan)를 각각 사용하여 측정하였다. 토양

의 수분함량과 pH는 토양오염공정시험기준[15]에 의해 측정

하였고, SOM의 농도와 토양밀도는 문헌[21]에 기술된 것과 

같이 실시하였다.

물시료의 음이온 농도는 농도는 ion chromatography (IC)

를 사용하여 분석하였다. 반응기의 유입수와 유출수는 주기

적으로 채취하여 NO3
- 농도와 pH를 분석하였다. 채취한 시료

는 syringe filter (pore size, 0.22 μm)로 여과 후 필요에 따라

서는 적당히 희석하여 IC (Dionex ICS-1100; Dionex,

Sunnyvale, CA, USA) 분석에 사용하였다. IC를 사용한 NO3
-

의 분석은 수질오염공정시험기준[14]에 따라 실시하였다.

Analytical column AS16 (Dionex)과 guard column AG16

(Dionex)이 장착된 IC를 사용하여 NO3
- 농도를 분석하였으며 

검출한계는 68 μg NO3
-
/l이었다(Table 1). IC 분석에 사용한 

표준시약은 AccuStandard Inc. (New Haven, CT, USA)에서 

구매하였다.

결과 및 고찰

유입수와 토양의 성상

본 연구에서 실험실 규모의 반응기에 유입수로 사용한 하천

수의 성상은 Table 2와 같다. 유입수의 pH는 8.2이었고 DOC

와 NO3
-는 각각 3.17 mg/l 와 3.56 mg/l 이었다. 최근 2년간

(2011-2012년) 낙동강 하류에 해당하는 물금 취수장에서 측정

된 낙동강물의 평균 pH은 각각 7.8과 8.3이었고, NO3
- 평균 

농도는 각각 9.7과 8.4 mg/l 로 보고되었다[2]. 한편 2012년도

의 최고 및 최저 NO3
- 농도는 각각 15.9과 3.5 mg/l 이었다.

부산광역시 상수도사업본부 수질연구소조사[5]에 의하면 최

근 16년간(1997-2012년) 물금취수장에서 측정한 낙동강물의 

DOC 농도는 2.60-3.58 mg/l 범위를 나타냈으며 평균 2.82 mg

DOC /l 이었다. 월별로는 3월에 가장 농도가 높았고 10월에 

가장 농도가 낮았다. 한편 본 연구에서 유입수로 사용한 하천

수의 초기 총생균수 농도는 25
o
C에서 697 CFU/ml로 관찰되

었다.

모사반응기내의 포화층 토양을 구축하는데 사용된 사질토

양의 성상은 Table 3과 같다. 토양의 pH는 7.53이었고 SOM과 

공극율은 각각 4.75%와 39.10% 이었다. 한편 토양의 총생균수

는 1.7×10
6

CFU/g soil로 나타났다. 본 연구에서 사용한 방법

에 의해 계산된 물과 토양의 총생균수는 배양 가능한 호기성 

종속영양 세균의 총 수이다.
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Table 3. Characteristics of soil used in this study

Parameters Value

pH

Soil texture

SOM (%, w/w)

Moisture content (%)

Total heterotrophic cell

(CFU/g soil)

Porosity (%)

7.53

Sand

4.75±0.02 (n=3)

13.46±1 (n=3)

1.70E+6±1.40E+5 (n=3)

39.10

Fig. 2. NO3
--concentrations detected in influent and effluent of

the soil column. Arrows indicate times to start introduc-

ing a new batch of influent.

Fig. 3. pH change of influent and effluent of the soil

column.

포화층 토양미생물에 의한 NO3
- 제거

모사 반응기를 이용하여 포화층 토양 미생물에 의한 낙동강 

물의 대표적인 무기오염 물질인 NO3
- 제거 실험을 수행하였

다. 낙동강 하류에서 최근 2년간 측정된 NO3
- 농도 범위를 고

려해서 4가지 초기 농도(5.07, 6.81, 8.27, 그리고 11.07 mg

NO3
-
/l)를 각각 모사 반응기에 도입함으로써 포화층 토양미생

물에 의한 NO3
- 제거를 조사하였다. 본 연구에서 사용한 NO3

-

의 다양한 초기농도에 상관없이 반응기에 유입된 하천수에 

포함된 NO3
-는 반응기에 체류하는 동안 농도가 감소되는 것이 

관찰되었다(Fig. 2). 반응기 운전 7일과 19일째에 새 batch의 

유입수를 각각 주입하고 1일 후 관찰된 유출수의 NO3
- 농도가 

다른 때보다 비교적 높게 나온 것을 제외하고는 본 실험기간

동한 유출수는 1.49 mg NO3
-
/l 이하를 유지하였다. 본 연구에

서 관찰된 유출수의 이 NO3
-농도는 상수원수를 취수하는 물금 

취수장에서 측정된 낙동강물의 최근 2년의 평균 농도(2011

년, 9.7 mg NO3
-
/l; 2012년, 8.4 mg NO3

-
/l)보다 낮으며, 2012

년도 최저 농도(3.5 mg NO3
-
/l)보다도 낮다. 한편 NO3

-
(또는 

NO3
-
N) 농도에 대한 상수원수의 수질기준은 정해지지 않았

다. 유입수의 NO3
- 농도는 시간이 지남에 약간씩 감소하는 것

으로 관찰되었다(Fig. 2). 이는 유입수 자체에 있는 미생물

(Table 2)의 작용에 의한 것으로 여겨진다.

한편 NaN3를 처리한 abiotic control에서는 유입수에 포함

된 NO3
- 농도와 유출수의 NO3

- 농도는 거의 차이가 없었다(데

이터 제시 안됨). 그래서 본 연구를 통해 본 실험조건하에서 

포화층의 토착 미생물에 의해 인공함양된 하천수에 존재하는 

NO3
-이 제거됨을 알 수 있었다. NaN3는 미생물활성을 억제하

므로 control 실험에 첨가하여 물이나 토양에서 미생물에 의한 

오염물질 제거를 연구하는데 사용되었다[3, 11, 18, 20]. NaN3

는 cytochrome oxidase의 heme cofactor에 비가역적으로 결

합하여 이 효소의 활성을 저해함으로써 정균제(bacteriostatic

agent) 활성을 발휘하는 것으로 알려졌다[10].

탈질(denitrifying)세균이 지표 밑 토양에 널리 존재하므로 

지하수 환경에서 NO3
- 제거는 주로 탈질반응에 의해 일어난다

고 알려졌다[19]. 탈질반응에는 산화환원전위(redox poten-

tial)와 전자공여체의 농도가 중요한 것으로 보고되었다. 전자

공여체로는 유기탄소화합물과 환원된 형태의 철과 황과 같은 

무기물이 알려졌다. 모사반응기에 도입된 유입수에 존재하는 

DOC와 반응기내 포화층 토양의 SOM은 본 연구에서 관찰된 

NO3
- 제거반응에서 전자공여체로 작용했을 수 있다.

본 연구에서는 대수층토양을 모사하기 위해 인위적으로 형

성시킨 포화층토양을 이용하여 실험하였다. 실제 대수층에서 

채취한 토양을 사용하면 대수층의 생물학적 수질개선을 이해

하는데 더 도움을 줄 것으로 여겨진다.

유출수의 pH

본 실험기간 동안 모사반응기로부터 발생한 유출수는 평균 

pH 7.98을 유지하였다(Fig. 3). 유입수와 유출수의 pH는 큰 

차이는 없었으나, 유출수의 pH가 평균 0.29 정도 낮은 것으로 

나타났다. 유출수의 최대 pH는 8.12이었고 최소 pH는 7.77이

었다. 환경정책기본법 시행령 제2조[16]에서 정한 상수원수의 

수질기준이 pH 6.5–8.5임을 고려하면 본 연구기간 동안 생산

된 모사반응기의 유출수는 이 pH기준을 만족한다. 최근 2년간 

물금지역에서 관찰된 낙동강물의 평균 pH는 2011년에 7.8이

었고, 2012년에 8.3이었다[2]. 한편 2012년에 측정된 낙동강

물의 최고 pH는 9.9이었고 최저 pH는 6.7이었다.
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초록：포화층 토양미생물에 의한 하천수의 nitrate 제거: 실험실규모 컬럼 실험

박정용․안영희*

(동아대학교 환경공학과)

대수층 함양 및 회수(Aquifer recharge and recovery)기술은 안정적으로 안전한 상수원수를 확보하기 위해 이

용되는 기술의 하나이다. 이 기술을 통해 대수층에 하천수를 인위적으로 주입하여 저장하고 필요할 때 퍼 올려 

상수 원수로 사용할 수 있다. 이 기술에서 주입된 물이 저장되는 동안 대수층의 토착미생물에 의해 수질이 개선되

는 것을 이해하는 것은 중요하다. 그래서 본 연구에서는 실험실규모의 컬럼 반응기를 이용하여 대수층을 모사한 

포화층 토양에 존재하는 미생물에 의한 NO3
- 제거를 조사하였다. NO3

-는 낙동강의 대표적인 무기 오염물 중의 

하나이다. 낙동강 하류에서 최근 2년간 측정된 NO3
- 농도 범위를 고려해서 NO3

- 농도를 달리한 하천수를 반응기

에 주입하였다: 5.07, 6.81, 8.27, 그리고 11.07 mg NO3
-
/l. 본 연구에서 사용한 다양한 NO3

-농도에 상관없이 유입수

가 반응기에 체류하는 동안 NO3
-는 농도가 감소되어 유출수는 1.49 mg NO3

-
/l이하로 측정되었으며 본 실험기간 

동안 평균 pH 7.98을 유지하였다. 한편 abiotic control 반응기에서는 유입수에 포함된 NO3
- 농도와 유출수의 NO3

-

농도는 거의 차이가 없었다. 그래서 본 실험조건하에서 반응기로 도입된 하천수의 NO3
-이 포화층의 미생물에 의

해 제거됨을 알 수 있었다. 본 연구에서 도출된 결과는 대수층 함양 및 회수기술에서 대수층의 미생물에 의해 

수질이 개선되는 것을 이해하는 데 도움을 줄 것이다.


