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ABSTRACT

The applicability of a well-type autotrophic sulfur-oxidizing reactive barrier (L × W × D = 3 m × 4 m × 2 m) as a long-
term treatment option for nitrate removal in groundwater was evaluated. Pilot-scale (L × W × D = 8 m × 4 m × 2 m) flow-
tank experiments were conducted to examine remedial efficacy of the well-type reactive barrier. A total of 80 kg sulfur
granules as an electron donor and Thiobacillus denitrificans as an active bacterial species were prepared. Thiobacillus
denitrificans was successfully colonized on the surface of the sulfur granules and the microflora transformed nitrate with
removal efficiency of ~12% (0.07 mM) for 11 days, ~24% (1.3 mM) for 18 days, ~45% (2.4 mM) for 32 days, and ~52%
(2.8 mM) for 60 days. Sulfur granules attached to Thiobacillus denitrificans were used to construct the well-type reactive
barrier comprising three discrete barriers installed at 1-m interval downstream. Average initial nitrate concentrations were
181 mg/L for the first 28 days and 281 mg/L for the next 14 days. For the 181 mg/L (2.9 mM) plume, nitrate
concentrations decreased by ~2% (0.06 mM), ~9% (0.27 mM), and ~15% (0.44 mM) after 1st, 2nd, and 3rd barriers,
respectively. For the 281 mg/L (4.5 mM) plume, nitrate concentrations decreased by ~1% (0.02 mM), ~6% (0.27 mM),
and ~8% (0.37 mM) after 1st, 2nd, and 3rd barriers, respectively. Nitrate plume was flowed through the flow-tank for 49
days by supplying 1.24 m3/d of nitrate solution. During nitrate treatment, flow velocity (0.44 m/d), pH (6.7 to 8.3), and
DO (0.9~2.8 mg/L) showed little variations. Incomplete destruction of nitrate plume was attributed to the lack of retention
time, rarely transverse dispersion, and inhibiting the activity of denitrification enzymes caused by relatively high DO
concentrations. For field applications, it should be considered increments of retention time, modification of well
placements, and intrinsic DO concentration.
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요 약 문

독립영양 황탈질 미생물 Thiobacillus denitrificans를 이용한 질산염 오염지하수 정화 기술을 개발하고자, 3열의 관정

형 반응벽체(길이 ×너비 ×깊이 = 3 m × 4 m × 2 m)를 한국농어촌공사 수리시험장(길이 ×너비 ×깊이 = 8 m × 4 m ×
2 m)에 설치하고 현장적용성을 검토하였다. 전자공여체로 총 80 kg의 황입자를, 탈질미생물로 Thiobacillus
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denitrificans를 준비하였다. 황입자 표면에 Thiobacillus denitrificans를 부착하는 1톤 용량 물통 실험에서,

Thiobacillus denitrificans는 질산염 농도 375 mg/L(6.1 mM)의 오염수를 11일 경과 후 ~12% (0.7 mM), 18일 경과

후 ~24%(1.3 mM), 32일 경과 후 ~45%(2.4 mM), 그리고 부착 종료 시(60일)까지 ~52%(2.8 mM)를 제거하며 황입

자 표면에 성공적으로 부착·증식하였다. 이 후, Thiobacillus denitrificans가 부착된 황입자를 3열의 관정형 반응벽

체(각 열 간격 1 m)에 주입하여 황탈질 미생물 관정형 반응벽체를 설치하였다. 초기 질산염 농도 평균 181 mg/L 인

인공오염지하수에 대하여 28일 간 1차 정화실험을 실시하였고, 평균 281 mg/L 인 인공오염지하수에 대하여 14일 간

2차 정화실험을 실시하였다. 1차 실험의 인공오염지하수(2.9 mM)는 1열 반응 후 ~2%(0.06 mM), 2열 반응 후

~9%(0.27 mM), 3열 반응 후 ~15%(0.44 mM)의 질산염이 제거되었다. 2차 실험의 인공오염지하수(4.5 mM)는 1열 반

응 후 ~1%(0.02 mM), 2열 반응 후 ~6%(0.27 mM), 3열 반응 후 ~8%(0.37 mM)가 제거되었다. 실험 기간 중 인공

오염지하수의 주입용량은 1.24 m3/d, 유속은 0.44 m/d를 유지하였고, pH는 6.7~8.3, DO는 0.9~2.8 mg/L 범위로 큰

변화가 없었다. 본 관정형 반응벽체 실험의 낮은 정화효율의 원인은 인공오염지하수에 대한 Thiobacillus denitrificans

의 탈질 소요 시간 부족, 관정형 반응벽체의 개별 관정사이로 빠져나가는 인공오염지하수체, 그리고 질산염 환원효

소의 활성 및 생성을 억제시키는 용존산소의 상대적으로 높은 농도 때문으로 추정된다. 황탈질 관정형 반응벽체의

현장적용시에는 탈질반응에 필요한 체류시간, 관정형 반응벽체의 개수 및 간격, 그리고 용존산소 농도 등 해당 오염

부지의 고유 특성을 고려한 설계가 필요하다. 

주제어 : 독립영양탈질, 황입자, 질산염, 관정형 반응벽체

1. 서 론

독립영양 황탈질 미생물에 의한 질산염(NO3) 정화 방

법은 외부탄소원의 공급이 필요 없고, 슬러지 발생량이 매

우 적기 때문에(Claus and Kutzner, 1985; Zhang and

Lampe, 1996), 오염수의 황탈질 매체 통과 전·후 수리

적 교란이 거의 없는 장점이 있다. 이러한 독립영양 황탈

질 미생물로는 Thiobacillus denitrificans, Thiomicrospira

denitrificans, Thiobacillus thiooxidant 등이 있고, 이들에

의한 미생물학적, 생리학적 특성은 이미 잘 알려져 있다

(Hoor, 1975; Holt et al., 1994; Kelly and Wood,

2000). 황탈질 미생물은 0가 상태의 황(S0)을 전자공여체

로 이용하고, 이산화탄소(CO2)를 탄소원으로 이용하며, 질

산염(NO3)을 최종 전자수용체로 사용하여 질산염을 질소

기체(N2)로 환원시켜 제거한다. 이러한 황탈질 미생물을

이용하여 그 동안 국내외적으로 다양한 질산염 정화 연구

가 되어왔고(Hashimoto et al., 1987; Kruithof et al.,

1988; Koenig and Liu, 1996; Zhang and Shan, 1996;

Kim and Bae, 2000; Lee et al., 2001; Moon et al.,

2004), 이러한 미생물들의 탈질특성을 활용하여 오염 지

하수의 장기 원위치 정화 방법인 반응벽체 정화 연구가

칼럼규모 및 준파일럿 규모로 수행된 바 있으나(Moon et

al., 2004; 문희선 외, 2005; 신도연 외, 2006, Moon et

al., 2008), 현장을 재현한 파일럿 규모의 연구는 보고된

바가 없다. 본 연구는 널리 알려진 독립영양 황탈질 미생

물 Thiobacillus denitrificans의 탈질반응을 이용하여 지하

수 내 질산염을 제거하는 파일럿 규모 관정형 반응벽체

개발에 관한 것으로서, 질산염 정화 효율을 시간별, 대수층

깊이별로 알아보고, 현장적용성을 검토하는데 목적이 있다. 

2. 연구방법

2.1. 관정형 반응벽체 설치

지하수 흐름방향을 교란시키지 않으며, 순차적인 정화

를 도모하기 위해 3개 관정군으로 구성된 파일럿 규모 관

정형 반응벽체(길이 ×너비 ×깊이 = 3 m × 4 m × 2 m)가 한

국농어촌공사 수리시험장(길이 ×너비 ×깊이 = 8 m × 4 m

× 2 m)에 설치되었다(Fig. 1). 관정군 사이의 거리는 1 m

이고, 1개 관정군은 20개의 관정으로 구성되며, 개별 관

정 사이의 간격은 0.2 m이다. 관정형 반응벽체를 구성하

는 각 관정은 관정 벽면의 스크린을 통하여 인공오염지하

수의 유입·유출이 가능하여, 황입자(1.33 kg/관정, 총 80

kg, 입경 2-3 mm)에 부착된 탈질미생물로 하여금 유입된

지하수 내 질산염을 제거한 뒤 유출되도록 하였다. 수리

시험장에는 지표 하 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m 깊이에서 시료

채수가 가능한 다중 심도 시료채수관이 0.5 m 간격의 유

한차분 형태로 105개가 설치되었고, 이 가운데 28개 시료

채수관이 실험에 이용되었으며, 약 95 톤의 모래(밀도,

1.47 g/cm3; 공극율, 0.45; 총유기탄소함량, 0.18%; 투수계

수, 8.01 × 10−2 cm/s)가 채워졌다. 이 후, 수리시험장 모래

에 비닐을 덮고 콘크리트를 씌워서 수리시험장 내부물질

과 대기와의 접촉을 차단하였다(Fig. 2). 인공오염지하수

제조를 위하여, 인위적으로 제조된 질산염 용액(380 L/d)

을 수돗물(860 L/d)과 혼합하였고, 유량조절 밸브로 주입
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량을 조절하여 수리시험장에 유입시켰다. 질산염 농도 약

181 mg/L 인 인공오염지하수 1 톤을 제조하기 위하여, 1

톤 용량 물통에 KNO3 246 g/L 용액 4 L를 주입하여

1,000배 희석하면 질산염 농도 약 597 mg/L의 1톤 용액

이 제조된다. 이를 수돗물과 부피비 약 1 : 2.3으로 혼합되

면 약 181 mg/L 농도의 질산염 인공오염지하수가 제조된

다. 이렇게 제조된 인공오염지하수를 정화실험 전 약 8

주 동안 수리시험장 내부로 통과·순환시켰고, 질산염 농

도가 수리시험장 전 구간에서 181 mg/L 로 일관되게 검

출되어 수리시험장 내부 매질에서 자연적인 저감이 발생

되지 않음을 확인하였다. 이 후, Thiobacillus denitrificans

가 부착된 황입자를 관정형 반응벽체에 투입하여 181

mg/L 농도의 인공오염지하수에 대하여 28일간 1차 정화

실험을 실시하였고, 이 후 281 mg/L 농도의 인공오염지하

수를 제조하여 유사한 방법으로 14일간 2차 정화실험을

실시하였다. 1차 정화실험은 7, 14, 21, 28일 경과 후, 2

차 정화실험은 7, 14일 경과 후에 시료를 채수하였다. 인

공오염지하수에는 무기염 배지로 NH4Cl 23 mg/L, KH2PO4

27 mg/L을 포함시켜 주입하였다(신도연 외, 2006).

Thiobacillus denitrificans가 부착된 황입자는 눈금 간격이

작은 메쉬망 60개에 분산되어 담겨지고, 벽면에 창문모양

으로 빈 공간을 만든 파이프 형태의 플라스틱 주입틀에

넣어진 후, 관정형 반응벽체의 60개 주입공에 주입되었다.

이 후 관정 뚜껑을 비닐로 밀봉한 후 정화실험을 실시하

였다. 인공오염지하수의 유속은 0.44 m/d로 실험 내내 유

지하였다. 

2.2. 황탈질 미생물 배양

연구에 이용할 Thiobacillus denitrificans를 일정량 이

상 확보하기 위하여, DSMZ(Deutsche Sammlung von

Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH, Germany)로

부터 구입한 활성상태 Thiobacillus denitrificans를 계대배

양하여 대량 배양하였다. 계대배양 및 대량배양의 무기염

배지의 조성은 Na2HPO4 1.2 g, KH2PO4 1.8 g, MgSO4·

7H2O 0.1 g, (NH4)2SO4 0.1 g, CaCl2 0.03 g, FeCl3·

6H2O 0.02 g, MnSO4·4H2O 0.02 g, Na2S2O3·5H2O 10

g, NaHCO3 0.5 g, KNO3 5 g / 1 L로 구성되었다. 계대배

양시 160 mL의 내열 유리 재질 시료병(pyrex serum

bottle)에 무기염 배지 100 mL을 채우고 질소 기체로 불

순물을 제거한 후 부틸 고무마개와 알루미늄 뚜껑으로 닫

아서 탈질 환경을 조성하여 배양하였다. 대량배양을 위해

20 L 내열 유리 재질 병에 무기염 배지를 10 L 채워 질

Fig. 1. Schematic diagram of a well-type reactive barrier (L × W × D = 3 m × 4 m × 2 m); Squares and circles represent multi-level
monitoring wells for water sampling and sulfur wells, respectively.

Fig. 2. A pilot-scale flow-tank experiment system used in this
study.; Abbreviations, 1: the facilities for composing artificially
contaminated groundwater, 2: a flow-tank, 3: a well-type reactive
barrier, 4: sulfur well, 5: sulfur, 6: multi-level monitoring wells
for water sampling, 7: sewage system
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소 기체로 불순물을 제거하고 뚜껑이 달린 마개로 막아 4

주간 배양하였다. 모든 배양은 25oC에서 수행하였다.

2.3. 황탈질 미생물의 황입자 부착

Thiobacillus denitrificans를 황입자에 부착하고자, 대량

배양 된 Thiobacillus denitrificans와 액체배지가 채워진

1톤 용량의 물통에 60개의 황입자 메쉬망을 담가 넣었다.

액체 배지조성은 KNO3 0.6 g/L, KH2PO4 0.8 g/L, NH4Cl

0.1 g/L, MgCl2·6H2O 0.1 g/L, FeSO4·7H2O 0.004 g/L

로 구성되었다. 이 후, 약 2개월 간 25~30oC에서 물통

내 배지용액을 순환시키면서(유량 19 L/min) Thiobacillus

denitrificans의 황입자 부착을 유도하였다. 이 후,

Thiobacillus denitrificans가 황입자 표면에서 생리적 활동

공간(niche)을 확보하는지를 살펴보고자, 매 1주일마다 시

료를 채수하여 질산염 농도를 한국농어촌공사의 IC

(Metrohm, 761 Compact, Switzerland)로 분석하였다. 물

통 내 질산염 농도 저감이 더 이상 발생되지 않았을 때

(60일), Thiobacillus denitrificans가 부착된 황입자 메쉬

망을 꺼내어 관정형 반응벽체의 각 관정에 주입하였다.

2.4. 시료채수 및 분석

수질 시료는 다중심도 시료채수관 28개의 각 1.0 m,

1.5 m, 2.0 m 깊이에서 고인물의 4~5배를 양수하고 수온

이 일정해진 후 채수하였다. 채수와 동시에 수온 및 pH

(ORION 290A), EC(TOA CM-14P), 용존산소(ORION

830A), ORP(ORION 290A)를 기록하였다. 채수한 물 시

료는 0.20 µm 막여과지를 이용하여 부유물을 걸러내고

4oC로 냉장보관 후, 서울대학교 농생명과학공동기기원의

IC(Dionex, DX-80, U.S.A.)로 질산염과 황산염을 분석하

였다. 알칼리도(HCO3)는 0.01 N HCl을 이용한 적정법으

로 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

 3.1. 황탈질 미생물의 황입자 부착 중 질산염 정화능

Thiobacillus denitrificans는 탈질반응 동안 0가 황을

전자공여체로, 질산염을 전자수용체로, 이산화탄소를 탄소

원으로 사용하면서, 질산염을 질소 기체로 환원시키고 0

가 황을 황산염으로 산화시킨다(Eq. 1). 

55S + 20CO2 + 50NO3
−+ 38H2O + 4NH4

+ 

→ 4C5H7O2N + 25N2 + 55SO4
2−+ 64H+ (1)

80 kg의 황입자 표면에 Thiobacillus denitrificans의 부

착이 성공적으로 이루어지는지 여부는 1 톤 배지용액의

질산염의 저감으로 확인 가능하다. 초기 농도 375 mg/

L(6.1 mM)의 질산염은, 11일 경과 후 ~12%(0.7 mM 제

거), 18일 경과 후 ~24%(1.3 mM), 32일 경과 후 ~45%

(2.4 mM), 이 후 부착 종료 시(60일)까지 ~52%(2.8

mM)가 제거되었다. 이로써 최종적으로 199 mg/L가 남아

Thiobacillus denitrificans가 황입자 표면에 성공적으로 부

착·증식됨을 보였다(Fig. 3). Thiobacillus denitrificans가

황입자에 성공적으로 부착·증식되고 있음은 시간에 따

른 황산염의 농도 증가로도 간접적인 확인이 가능하다. 화

학양론식에 따르면, 1 몰의 질산염이 제거되면 1.1 몰의

황산염이 생성된다. 황산염은 실험시작 18일 경과 후

~157 mg/L(1.5 mM 생성), 32일 경과 후 ~303 mg/L(3.1

mM), 그리고 실험 종료 시까지 ~330 mg/L(3.3 mM)까지

Fig. 3. Profiles of nitrate and sulfate concentrations in a pilot-
scale reactor with time.

Fig. 4. Relationship in concentration between removed nitrate
and produced sulfate.
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농도가 증가하였고(Fig. 3), 제거된 질산염과 생성된 황산

염의 양은 화학양론식의 몰 비와 유사하게 산출되었다

(Fig. 4). 이 결과는 물통처럼 닫힌계에서 Thiobacillus

denitrificans는 질산염 오염수를 화학양론식을 만족시키는

수준까지 저감할 수 있음을 시사하였다. 

3.2. 황탈질 미생물 관정형 반응벽체의 질산염 정화능

3.2.1. 기초수질의 변화

황탈질 반응은 수중 수소(H+) 이온의 농도를 증가시키

는 등의 기초수질 변화를 야기한다(Eq. 1). Thiobacillus

denitrificans를 비롯한 대부분의 탈질 미생물은 중성 pH

범위에서 가장 탈질을 잘 시키는 것으로 알려져 있고

(Claus and Kutzner, 1985; Oh et al., 1999), Moon et

al.(2004)은 초기농도 177 mg/L의 질산염 오염수가 pH

7~8에서 질산염이 최대로 제거됨을 실험적으로 설명한 바

있다. 본 연구에서는 인공오염지하수 자체의 알칼리도와

수리시험장을 채운 토양 매질 내 CaCO3, Ca(Mg, Fe)

(CO3)2 등의 용해 등에 기인하여 탈질반응 생성물인 수소

이온이 중화되어 탈질과정 동안 pH는 6.7~8.3 범위에서

유지되고(Zhang and Shan, 1999), 따라서 현장적용시에도

탈질에 따른 pH의 영향이 크지 않을 것임을 시사했다.

전기전도도(EC)의 경우, 질산염이 질소 기체로 환원되어

제거되므로 탈질 반응시 전기전도도는 감소하게 된다. 1

차 실험 동안 반응 전 평균 549 µS/cm였던 인공오염지하

수는 1열 반응 후 531 µS/cm, 2열 반응 후 497 µS/cm,

3열 반응 후 471 µS/cm로 감소하였고, 2차 실험 동안 반

응 전 평균 794 µS/cm 였던 인공오염지하수는 1열 반응

후 평균 789 µS/cm, 2열 반응 후 평균 767 µS/cm, 3열

반응 후 평균 757 µS/cm로 감소하였다. 수온의 경우,

Thiobacillus denitrificans의 최적생장온도는 25~30oC로

알려져 있지만, Koenig and Liu(2001)는 약 15oC의 온

도에서도 약 66 mg/L·hr의 황탈질 속도를 관찰하였다.

본 연구에서 수온은 15oC 내외였고, 용존산소는 0.9~2.8

mg/L의 범위였다.

3.2.2. 관정형 반응벽체 정화효율

1, 2차 실험 공통적으로 관정형 반응벽체의 1, 2, 3열과

순차적인 반응이 진행될수록 질산염 농도가 저감되었다

(Fig. 5). 그러나 1, 2차 실험 모두 최종적으로 0.37~

0.44 mM이 제거되어, 상술한 황입자 부착 실험보다 낮은

정화 효율을 보였다. 1차 실험의 경우, 반응 전 질산염

평균 농도 181 mg/L(2.9 mM)이었던 인공오염 지하수는 1

열 반응 후 177 mg/L(0.06 mM 제거), 2열 반응 후 164

mg/L(0.27 mM 제거), 3열 최종 반응 후 154 mg/L(0.44

mM 제거)로 저감되었다. 2차 실험의 경우, 반응 전 질산

염 평균 농도 281 mg/L(4.5 mM)이었던 인공오염지하수는

1열 반응 후 280 mg/L(0.02 mM 제거), 2열 반응 후

264 mg/L(0.27 mM 제거), 3열 최종 반응 후 258 mg/

L(0.37 mM 제거)로 저감되었다. 1차 실험의 정화 효율은

1열 반응 후 2%, 2열 반응 후 9%, 3열 반응 후 15%

였고, 2차 실험의 정화 효율은 1열 반응 후 1%, 2열 반

응 후 6%, 3열 반응 후 8%였다. 정화효율은 1차 실험이

2차 실험보다 높았으나, 제거된 질산염 몰 수는 유사하였

다. 1, 2차 실험의 깊이별 정화 효율을 살펴보면, 1.0 m

깊이 구간에서는 1열 반응 후 ~1%, 2열 반응 후 5~7%,

3열 반응 후 7~15%였고, 1.5 m 깊이 구간에서는 1열 반

응 후 < 1%, 2열 반응 후 4~7%, 3열 반응 후 5~11%

였으며, 2.0 m 깊이 구간에서는 1열 반응 후 5~ 7%, 2

열 반응 후 8~14%, 3열 반응 후 13~19%였다. 반면, 탈

질 반응생성물인 황산염 농도는 1, 2차 실험 기간 동안

Fig. 5. Temporal and spatial variations of average nitrate
concentrations with depth of 1.0, 1.5, and 2.0 m at monitoring
wells 50 cm downstream of each barrier.
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초기 농도 대비 1열 반응 후 평균 3~8%, 2열 반응 후

13~15%, 3열 반응 후 13~20% 순차적으로 증가되었다

(Fig. 6).

본 연구에서 낮은 정화효율이 발생된 원인은 몇 가지로

추정 가능하다. 첫째, 인공오염지하수가 3열의 관정형 반

응벽체를 지나면서 탈질에 필요한 충분한 체제시간을 갖

지 못하였기 때문으로 추정된다. Thiobacillus denitrificans

의 황입자 부착을 실험 결과(Fig. 3)를 살펴보면, 초기 농

도 375 mg/L(6.1 mM)인 1 톤의 질산염 오염수가, 80 kg

의 황 입자에 부착된 Thiobacillus denitrificans에 의해

~12%(0.7 mM 제거)의 정화효율에 도달하는 시간은 11일,

~24%(1.3 mM 제거)의 정화효율에 도달하는 시간은 18일

이 소요된다. 그런데, 수리시험장의 인공오염지하수체가 3

열의 관정형 반응벽체를 통과하는 소요시간은 7일 미만이

다. 이는 Thiobacillus denitrificans에 의한 탈질이 10%

미만으로 발생할 시간일 뿐이어서, 최종적으로 0.37~0.44

mM의 낮은 정화효율을 보였을 가능성이 있다. 둘째, Lee

et al.(2009)이 본 수리시험장에서 수행한 추적자 시험 결

과를 살펴보면, 수리시험장의 사질 대수층은 종 방향의 이

류가 매우 우세하고 횡방향의 이류는 미약하여, 관정형 반

응벽체를 구성하는 개별 관정사이의 빈 공간을 ~35% 의

인공오염지하수가 관정형 반응벽체와 미반응하면서 배수

조로 배출되었음을 보였다. 따라서, Thiobacillus

denitrificans와 미처 반응하지 못한 인공오염지하수가

~35% 내외로 존재함에 따라 정화효율이 낮았을 가능성이

있다. 셋째, 용존산소의 농도가 낮은 탈질의 원인일 수도

있다. 통성혐기성 미생물인 Thiobacillus denitrificans의

질산염 환원효소(Nitrate reductase)는 ~0.4 mg/L에서 생성

되고, ~1.6 mg/L에서 활성이 가능하다(Maier, 2000). 수리

시험장의 용존산소의 농도는 0.9~2.8 mg/L였다. 상대적으

로 높은 용존산소 농도는 Thiobacillus denitrificans의 질

산염 환원 효소의 활성 및 생성을 억제시킨다. 따라서, 상

대적으로 높은 용존산소 농도가 탈질효율 저하의 또 다른

원인일 가능성이 있다.

4. 결 론

질산염 오염지하수 정화를 위하여, Thiobacillus

denitrificans의 탈질능을 활용한 현장규모 관정형 반응벽

체를 설계하고 현장적용성을 검토하였다. Thiobacillus

denitrificans의 황입자 부착 실험에서, Thiobacillus deni-

trificans는 질산염을 60일 이 후 ~52%(2.8 mM 제거)

정화효율을 보이면서 황입자 표면에 성공적으로 부착·증

식하였다. 그러나, 관정형 반응벽체 실험에서는 49일간

8~15%(0.37~0.44 mM 제거)의 상대적으로 낮은 정화효율

을 보였다. 낮은 정화효율의 원인은 인공오염지하수에 대

한 Thiobacillus denitrificans의 탈질 소요 시간 부족, 관

정형 반응벽체의 개별 관정사이로 빠져나가는 인공오염지

하수체, 그리고 상대적으로 높은 용존산소의 양 때문으로

추정된다. 보고에 의하면, 트렌치형 반응벽체(wall-type)를

이용한 소규모 파일럿(길이 ×너비 ×깊이 = 1.7 m × 0.3 m

× 1.0 m) 독립영양성 황탈질 실험은 본 연구보다 우수한

정화효율을 보였는데(문희선 외, 2005), 이는 본 연구에

사용된 관정형 반응벽체(well-type)의 현장 시공 시 현장

에서의 관정군의 열 개수, 관정군 내 관정 개수, 황입자

주입량 등을 결정할 때 많은 주의와 고유한 현장 조건이

반영되어야 함을 시사한다.
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Fig. 6. Temporal and spatial variations of average sulfate
concentrations with depth of 1.0, 1.5 and 2.0 m at monitoring
wells 50 cm downstream of each barrier.
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