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초    록

본 연구에서는 부영양화 문제를 해결하기 위하여 강원 지역에서 발생되는 느릅나무 수피를 사용하여 질산성질소 제
거능 향상에 대하여 고찰하였다. 회분식 실험에 의하여 수용액의 초기 pH가 3.5로 조절되었을 때, 10, 20 mg/L 질산성
질소의 제거효율은 각각 43, 37%까지 증가하였다. 또한, 1.0 g/100 mL 느릅나무 수피를 8 h 사용하였을 때, 20 mg/L 
질산성질소 제거효율은 68%를 나타내었다. 그리고 함산소불화 조건에서 느릅나무 수피의 개질 반응이 수행되었을 
때, 질산성질소 흡착능 향상을 위한 최적의 불소와 산소 분압비가 1 : 9임을 도출하였다. 최적의 함산소불화 조건에서 
개질된 느릅나무 수피를 사용하여 8 h 운전이 이루어졌을 때, 10, 20, 40 mg/L 질산성질소 제거효율은 각각 96, 95, 
59%를 나타내었다. 따라서, 이러한 결과들은 수체에 함유된 고농도 질산성질소를 효과적으로 처리하는 수처리 기술
로 사용될 수 있을 것이다. 

Abstract
In the present work, the improvement of nitrate removal ability was investigated to resolve a eutrophication problem by using 
Ulmus davidiana (U. davidiana) bark generated from Gangwon province. When the initial pH of aqueous solution was ad-
justed to 3.5 in batch experiments, the removal efficiencies for 10 and 20 mg/L nitrate increased up to 43 and 37%, 
respectively. In addition, when U. davidiana bark of 1.0 g/100 mL was used for 8 h, the removal efficiency for 20 mg/L 
nitrate was 68%. Moreover, when reforming reaction of U. davidiana bark was performed under oxyfluorination conditions, 
the optimal ratio of partial pressure between fluorine and oxygen was 1 : 9 for an enhanced nitrate adsorption amount. When 
reformed U. davidiana bark was used for 8 h operation under the optimal oxyfluorination condition, removal efficiencies for 
10, 20 and 40 mg/L nitrate were found to be 96, 95 and 59%, respectively. Collectively, these results suggest that our water 
treatment technology can be effectively utilized to treat high concentrations of nitrate in water bodies. 
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1)1. 서    론

질산성질소는 질소 순환과정에서 NO3
-로서 자연계에 존재하며 무

기비료, 부패한 동식물, 분변, 생활하수, 공장폐수 등으로부터 환경에 
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배출된다고 알려졌다[1]. 또한 질산성 질소는 호수, 만, 바다, 못과 같

은 수체(water body)에서 부영양화를 일으킨다고 밝혀졌다[2]. 그리고 

질산성질소는 체내에서 발암성물질인 nitrosamine로 환원되어 암을 

유발시킬 수 있으며, 영유아에게는 산소 전달을 방해하는 청색증의 

원인 물질로 알려졌다[3,4]. 

수중에서의 질산성질소 제거에는 역삼투, 이온교환, 전기투석, 화학

적 처리와 같은 물리적 또는 화학적 공정들이 사용되었다[5-9]. 그러

나 이러한 기술들은 오염된 물로부터 질소 제거에 효과적이었으나, 

실제적인 pilot 규모의 운전이 이루어질 경우 매우 비경제적이라고 보

고되었다[10]. 또한, 화학적 처리는 화학 약품 사용의 추가적 사용으

로 인하여 독성 물질이 방출된다고 알려졌다[11]. 그리고 생물학적 탈

질 처리는 효과적이라고 입증되었으나, 생물학적 제거에서는 유기탄
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Figure 1. Effect of initial pH on the removal of 10 and 20 mg/L 
nitrate. Experimental Condition : 25 ℃ temperature, 0.2 g/100 mL U. 
davidiana Bark, 8 h reaction time. 

소, 영양 염류 및 병원균을 제거하는 추가적인 처리가 요구되며 낮은 

제거속도와 pH, 온도, 염분 변화에 매우 민감하다고 밝혀졌다[11]. 따

라서, 이러한 단점들을 해결할 수 있는 새로운 처리 기술의 개발이 필

요하게 되었다. 

최근 들어 질산성 질소제거를 위한 흡착 기술은 경제적이고 운전이 

쉽다고 알려졌으며, 또한 대부분의 흡착제는 재활용할 수 있으며 결

과적으로 폐기물 발생량을 줄일 수 있다고 보고되었다[12]. 이에 본 

연구에서는 수중에 함유된 질산성 질소를 효과적으로 처리하는 기술

로서 강원 지역에서 쉽게 구할 수 있는 느릅나무 수피를 흡착제로 사

용하였다. 이 느릅나무 수피는 플라보노이드, 사포닌, 탄닌질 등 많은 

양의 점액질 성분이 함유되었다고 밝혀졌다[13]. 특히, 느릅나무 수피

는 다른 나무 수피와 비교하여 점액질 성분이 높기 때문에 수중에 함

유된 오염물질의 흡착 능력을 증가시킬 수 있다고 판단되었다. 그리

고 현재까지 느릅나무 수피를 사용하여 수중에 함유된 질산성질소 제

거효율에 관한 실험적 고찰이 이루어지지 않았다. 따라서, 본 연구에

서는 느릅나무 수피를 이용하여 고농도 질산성질소를 효과적으로 제

거하는 수처리 기술로 개발함으로써 수체의 부영양화 방지 대책으로 

활용하고자 하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 재료 및 실험방법

본 실험에서는 강원 지역에서 발생하는 느릅나무 수피를 활용하여 

수중에 함유된 질산성질소를 효과적으로 처리하고자 하였다. 느릅나무 

수피는 목재 표면에서 2 mm에 존재하는 부분에서 채취하였으며, 여기

서 얻어진 시료는 믹서기(FM-909T, Hanil Co., Korea)를 사용하여 분

쇄 공정을 2 h 동안 수행하였다. 그리고 시료는 체진동기(Analysette 3, 

Fritsch Co., Germany)를 사용하여 입자를 분리하였다. 또한 분리된 시

료는 건조기(J-DSA1, Jisico Co., Korea)를 이용하여 45 ℃ 조건에서 

24 h 건조한 후 실험에 이용하였다. 

수중에 함유된 질산성질소를 제조하고자 KNO3 (Samchun Chemical 

Co., Korea)를 이용하였다. 이때 표준 용액 100 mg/L을 제조한 후 10, 

20, 40 mg/L 질산성 질소로 희석하여 실험에 사용하였다. 또한 일정

량의 느릅나무 수피를 250 mL 삼각플라스크에 주입하여 130 rpm의 

교반속도가 유지되는 shaking incubator (IS-971R, Jeiotech Co. Korea)

에서 실험이 이루어졌다. 

그리고, 수중에 존재하는 질산성질소의 흡착량을 향상하고자, 함산

소불화 반응을 수행하였다. 이 함산소불화 반응은 상온에서 2 g 느릅

나무 수피에 질소가스를 사용하여 2회 배기하고, 총 반응압력이 0.05 

MPa에서 불소가스와 산소가스의 분압비가 각각 1 : 9, 2 : 8, 3 : 7이 

되도록 주입하였으며 10 min 동안 반응이 이루어졌다. 이 함산소불화 

처리에 의하여 물리적으로 개질된 느릅나무 수피를 이용하여 수중에 

함유된 질산성 질소 제거능력 향상에 관한 실험을 수행하였다.

2.2. 분석방법 

본 연구에서는 Shaking incubator를 사용하여 일정한 시간 동안 흡착 

반응이 이루어진 후 시료를 채취하였다. 여기서 채취한 시료는 5000 

rpm에서 15 min 동안 원심분리기(Micro-12 Hanil, Korea)를 사용하여 

고액 분리가 이루어졌다. 이때 얻어진 상등액은 0.45 µm micro filter 

(MFS, Japan)를 이용하여 여과하였으며, UV/VIS Spectro-photometer 

(UV-1601PC Shimadzu, Japan)를 사용하여 410 nm 파장에서 수중에 

존재하는 질산성 질소의 농도를 분석하였다. 그리고 미처리 및 함산소

불화 처리된 느릅나무 수피 비표면적과 기공 특성 변화는 ASAP 2020 

(Micromeritics Ins. Corp., US)을 이용하였으며, 77 K에서 질소기체 흡

⋅탈착에 의하여 분석이 이루어졌다[14]. 모든 시료는 423 K에서 6 h 

동안 전처리를 실시하였고 비표면적과 총기공은 각각 Brunauer-Emmett-

Teller (BET), Density-Functional Theory (DFT) 방법을 사용하여 계산

하였다[15]. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 강원 지역에서 발생되는 느릅나무 수피를 사용하여 

수중에 함유된 질산성질소의 제거효율에 대하여 살펴보았다. 또한 느

릅나무 수피의 함산소불화 처리에 의하여 질산성질소의 흡착량과 수

중에 함유된 10, 20, 40 mg/L 질산성질소의 제거능 향상에 대한 실험

적 고찰이 이루어졌다. 

수용액의 pH는 오염물질들의 이온화 정도와 흡착제 표면 전하에 

영향을 미치고, 수소 이온과 수산 이온은 흡착제에 강하게 흡착 현상

을 나타낸다고 밝혀졌으며, 그 결과 수용액의 pH는 다른 이온들의 흡

착에 영향을 미친다고 보고되었다[16]. 따라서, 본 실험에서는 초기 

pH 변화(3.5, 5.5, 7.5 9.5)에 따른 수중에 함유된 10, 20 mg/L 질산성

질소의 제거효율을 고찰하였다. Figure 1(a)에 나타낸 것과 같이, 10 

mg/L 질산성질소는 8 h 흡착 반응 기준으로 초기 pH를 3.5로 조절한 

경우 43%의 가장 높은 제거효율을 나타내었으며, 초기 pH를 9.5로 조

절한 경우 17%의 가장 낮은 제거효율을 구하였다. 또한, 운전 시간이 
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Figure 2. Effect of U. davidiana bark dosage on the removal of 20 
mg/L nitrate. Experimental Condition : 25 ℃ temperature, 3.5 inital 
pH, 8 h reaction time.  
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Figure 3. Comparisons of nitrate adsorption amount using various 
oxyfluorination condition. Experimental Condition : 25 ℃ temperature, 
0.5 g/100 mL U. davidiana bark, 3.5 inital pH, 8 h reaction time.  

Sample
Specific suface area 

(m2/g)
 Total pore volume 

(cm3/g)

Control 3.17 0.0074

FO-1:9 4.45 0.0075

FO-2:8 3.40 0.0060

FO-3:7 4.54 0.0046

Table 1. Physical Characterization of Raw and Oxyfluorinated U. 
davidiana Bark

증가할수록 질산성질소의 제거효율이 향상됨을 알 수 있었다. 그리고, 

초기 pH에 변화에 의한 20 mg/L 질산성질소의 제거효율은 10 mg/L 

질산성질소의 경우의 거의 유사한 제거 특성을 나타내었으며, 8 h 흡

착 반응 기준으로 초기 pH를 3.5로 조절하였을 때 37%의 가장 높은 

제거효율과 3.48 mg/g의 최대 흡착량을 구할 수 있었다. 그러나 

Figure 1(b)에 보인 것과 같이, 초기 pH를 9.5로 조절하였을 때 17%의 

가장 낮은 제거효율과 1.76 mg/g의 최소 흡착량을 얻을 수 있었다. 위

의 실험결과로부터 수용액의 초기 pH가 3.5로 조절되었을 때, 10, 20 

mg/L 질산성질소의 제거효율은 각각 43, 37%까지 증가하였다. 

Figure 2에서는 느릅나무 수피 주입 농도 변화(0.4, 0.6, 0.8, 1.0 

g/100 mL)에 의한 20 mg/L 질산성질소의 제거효율에 대하여 고찰하

였다. 이 실험에서 느릅나무 수피의 농도가 높을수록 수중에 함유된 

질산성질소 제거효율이 증가됨을 알 수 있었다. 또한 반응 시간이 증

가할수록 모든 주입 농도에서 질산성질소의 제거능력이 향상되었으

며, 1.0 g/100 mL 느릅나무 수피를 주입하여 8 h 흡착이 수행되었을 

때 20 mg/L 질산성질소는 68%의 제거효율을 도출할 수 있었다. 그러

나, 수중에 잔존하는 질산성질소의 높은 제거효율을 얻기 위해서는 

흡착제의 물리적 또는 화학적 개질 공정이 필요함을 알 수 있었다. 

그리고 수중에 함유된 10과 20 mg/L 질산성질소의 흡착능력 향상을 

위하여 느릅나무 수피에 불소가스와 산소가스 분압비 변화(1 : 9, 2 : 

8, 3 : 7)에 의한 함산소불화 처리 공정을 수행하였다. Figure 3(a)에 나

타낸 것과 같이, 10 mg/L 질산성질소를 처리한 경우 산소가스 분압비

가 높을수록 수중에 함유된 질산성질소 흡착량이 증가되었으며, 또한 

흡착 시간이 경과할수록 질산성질소 흡착량이 증가함을 알 수 있었다. 

이 실험에서 불소가스와 산소가스 분압비가 1 : 9 조건에서 8 h 반응이 

이루어졌을 때 1.55 mg/g의 질산성질소 흡착량을 구할 수 있었으며, 

그 결과 물리적 개질이 수행되지 않은 느릅나무 수피(control)와 비교

하여 질산성질소 흡착량이 77% 향상된 결과를 도출하였다. 또한 

Figure 3(b)에 나타낸 것과 같이, 20 mg/L 질산성질소를 처리한 경우 

불소가스와 산소가스 분압비 1 : 9인 조건에서 4 h 반응 경과 후 비교

적 높은 흡착량을 나타내었으며, 그 이후 지속적으로 흡착량이 증가

됨을 알 수 있었다. 또한 이 조건(불소가스와 산소가스 분압비 1 : 9)

에서 8 h 흡착이 이루어졌을 때, 2.73 mg/g의 최대 질산성질소 흡착량

을 구할 수 있었다. 위의 실험 결과들로부터 수중에 함유된 10, 20 

mg/L 질산성질소 제거효율 향상을 위한 최적의 불소가스와 산소가스 

분압비가 1 : 9임을 알 수 있었다. 그리고 Table 1에 나타낸 것과 같이, 

함산소 불소관능기가 느릅나무 표면에 처리됨으로써 비표면적과 총

기공 부피의 세공구조 변화 및 관능기에 의한 흡착제의 표면 특성이 

크게 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 본 실험조건인 FO-1 : 9인 경

우에서는 표면 식각(분해) 반응이 아닌 함산소 불소화 관능기의 표면 

돌기(anchor) 구조 도입에 의하여 비표면적이 증가하였고 총 기공 부

피는 Control과 비교하여 미미하게 증가하였다. 또한 FO-2 : 8 및 

FO-3 : 7의 경우에서는 함산소 불소관능기가 느릅나무 표면과 직접 

반응하여 흡착제 표면에서 식각 반응을 일으킨 것으로 나타났다. 그

리고 흡착제 표면의 식각 반응 정도에 따라 비표면적이 증가(FO-3 : 

7)하거나 감소(FO-2 : 8)하였다. 즉, FO-2 : 8인 경우에서는 식각 반응

으로 인하여 세공구조가 크게 무너지게 되어 비표면적과 총기공 부피

가 감소하게 되었다. 이와 비교하여 FO-3 : 7인 경우에서는 표면에 다

량의 함산소 불소관능기가 도입되기 때문에 표면 돌기 구조의 증가로 

인하여 비표면적은 다시 증가하게 되었으나, 여전히 식각 반응에 의
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Figure 4. Removal of 10, 20 and 40 mg/L nitrate using modified U. 
davidiana bark. Experimental Condition : 25 ℃ temperature, 1.0 g/100 
mL U. davidiana bark, 3.5 inital pH, 8 h reaction time.   

하여 총기공 부피가 계속해서 감소하게 되었다.

또한, 수중에 함유된 질산성질소의 제거효율은 비표면적과 총 기공

부피 모두 영향을 받지만, 더욱 크게 영향을 받는 것은 느릅나무 표면

에 도입된 표면관능기의 불소와 산소 비율임을 알 수 있었다. 결과적

으로 비표면적과 총 기공부피가 큰 조건에서 함산소 불소화 반응에 

의하여 도입된 관능기가 느릅나무 표면에 존재할 경우 수중에 함유된 

질산성질소의 제거효율을 향상시킨 것으로 판단되었다.  

Figure 4에 나타낸 것과 같이, 최적의 함산소불화 조건(불소가스와 

산소가스 분압비가 1 : 9)에서 얻은 느릅나무 수피를 이용하여 수중에 

함유된 10, 20, 40 mg/L 질산성질소 제거효율에 관하여 고찰하였다. 

그 결과 10 mg/L 질산성질소는 4 h 반응이 이루어졌을 때 96%의 높

은 제거효율을 얻을 수 있었으며, 그 이후 거의 일정한 제거효율을 나

타내는 흡착 평형에 도달함을 알 수 있었다. 또한 20 mg/L 질산성질

소의 경우에서도 반응 초기 단계부터 질산성질소의 높은 제거효율을 

보였으며, 8 h 반응이 이루어졌을 때 95%의 제거효율을 나타내었다. 

한편, 40 mg/L 질산성질소는 반응 30 min에 도달하였을 때 31%의 낮

은 제거효율을 보였으며 그 이후 제거효율이 소폭 증가하였다. 그리

고 40 mg/L 질산성질소의 경우 8 h 반응이 이루어졌을 때 59% 제거

효율을 나타내었다. 따라서, 수중에 존재하는 40 mg/L 질산성 질소 제

거효율을 향상시키기 위한 추가적 공정이 필요함을 알 수 있었다. 이

를 위하여 향후, 느릅나무 수피에 산성 또는 염기성 약품 첨가에 의한 

화학적 개질 반응에 관한 연구가 이루어져야 할 것이다. 이러한 화학

적 개질 반응의 최적 조건이 도출되면 수중에 함유된 40 mg/L 이상 

비교적 고농도 질산성질소의 흡착 능력이 증가되어서, 그 결과 질산

성질소의 제거효율이 크게 향상될 수 있을 것으로 판단되었다. 최종

적으로 위의 실험으로부터 얻은 결과들은 수중에 함유된 비교적 고농

도인 10, 20, 40 mg/L의 질산성질소를 효과적으로 처리함으로써 수계

의 부영양화 방지 기술로서 유용하게 사용될 수 있을 것이다.

4. 결    론 

본 연구에서는 수체(water body)의 부영양화 문제를 해결하기 위하

여 느릅나무 수피를 흡착제로 사용하여 수중에 함유된 질산성질소를 

효과적으로 제거하였다. 회분식 실험을 통하여 수용액의 초기 pH가 

3.5로 조절되었을 때, 10, 20 mg/L 질산성질소의 제거효율은 각각 43, 

37%까지 증가하였다. 또한 느릅나무 수피 주입 농도와 흡착 시간을 

증가하였을 때 질산성질소의 제거효율이 향상되었으며, 그 결과 1.0 

g/100 mL 흡착제가 사용되었을 때 20 mg/L 질산성질소의 제거효율은 

68%를 나타내었다. 그리고 수중에 잔존하는 질산성질소 제거효율 향

상을 위하여 흡착제의 물리적 개질 공정이 필요함을 알 수 있었다. 이

를 위하여 본 연구에서는 함산소불화 조건에 의한 흡착제 개질 반응

을 수행하였다. 이 함산소불화 개질 반응에서 질산성질소의 흡착능 

향상을 위한 최적의 불소와 산소 분압비가 1 : 9임을 알 수 있었다. 

또한, 최적의 함산소불화 조건에서 개질된 느릅나무 수피를 이용하여 

8 h 운전이 이루어졌을 때, 10, 20, 40 mg/L 질산성질소 제거효율은 

각각 96, 95, 59%를 나타내었다. 따라서, 본 실험에서 얻어진 결과들

은 수중에 함유된 비교적 고농도 질산성질소를 효과적으로 제거하는 

수처리 기술로서 충분히 활용될 수 있음을 보여주었다.
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