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1. 서 론
1)

우리나라는 수돗물을 생산하기 위한 원수를 지표수

에 상당 부분 의존하고 있다. 이는 대도시 등 많은 수

량을 공급하기에는 유리하나, 가뭄 등으로 인한 수량 

부족 또는 하수 등에 의한 수질 오염에 취약하여 안

정적인 수량 및 수질의 확보를 위한 새로운 개념의 

기술 적용에 대한 연구가 이루어지고 있다 (Kim et 

al., 2003; Park et al., 2016).

이러한 한계를 극복할 수 있는 대안으로 지하 저수

지 기술은 지표수를 지하 대수층 내에 인위적으로 주
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입 및 저장하여 필요시에 양수하여 상수원으로 이용하

는 기술로 안정한 수량 확보뿐만 아니라 지하대수층의 

자체 정화 기능으로 수질개선도 가능하다.  수질오염 

사고 대비와 가뭄에도 상수원으로 이용 가능하다 

(Almulla et al., 2005; Kuehn and Muller, 2009; Ok, 2013).

지하 저수지 기술 적용에 있어서의 문제는 광물과

의 접촉에 따른 무기물질의 용출이다. 특히 대수층에 

다량으로 존재하는 망간의 용출이 가장 빈번한 문제

로 대두되고 있다. 선행 연구 결과에서 지표수 유입에 

따른 대수층의 화학적 조건 변화로 인한 망간 용출을 

관찰하였고 (Hiscock and Grischek, 2002), 또한 지표수

에 망간이 다량 존재하는 경우에는 대수층 내의 지하

수를 오염시킬 가능성도 있다고 경고되었다 (Gerke et 
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al., 2016). 또한 실질적으로, 국외에서는 지표수나 지

하수에 존재하는 망간의 다양한 화학반응으로 인해 

정수처리장에서 오염이 발생된 사례가 있으며 (Khoe 

and Waite, 1989), 국내의 경우, 낙동강 주변 지질층의 

암석 기원은 망간 성분이 함유되어 있어 양수 스크린 

및 관정 내의 폐색과 수중펌프의 성능 저하 등을 유

발할 가능성이 있다고 보고되었다 (Kim et al., 2009). 

망간은 심미적 영향물질이지만, 고농도로 오염된 식

수를 과량섭취 할 경우 식욕부진, 불면증 등이 일어날 

수 있으며, 심각할 경우에는 신경 손상, 언어 및 행동 

장애 증상이 나타난다고 알려져 있다 (Nriagu, 2011). 

이러한 망간의 부작용으로 유럽 등 선진국에서는 안

전한 먹는 물을 공급하기 위해 망간 농도 기준을 0.05 

mg/L 이하로 유지하고 있으며 (WHO, 2011), 우리나라

의 경우에도 2011년부터 먹는 물 수질기준은 0.3 

mg/L 이지만 수돗물은 0.05 mg/L 이하로 강화하였다 

(ME, 2015).

용존성 망간의 제거는 산화법, 접촉산화법 그리고 

생물처리법으로 가능하다 (Jusoh et al., 2005; Patil et 

al., 2016). 산화법은 폭기, Cl2, KMnO4 등을 이용하여 

용존성 망간을 산화하여 생성된 이산화망간의 콜로이

드를 침전 또는 여과 등으로 제거하는 방법이다 

(Mettler et al., 2001). Choo et al.(2005)은 회분식 반응

실험을 통해 다양한 염소농도에 따른 호소수에 존재

하는 망간의 제거율을 확인하였다. 반면에 Crittenden 

et al. (2012)는 KMnO4가 용존성 망간을 제거 할 수 있

다고 보고하였다. 입자성 망간과 용존성 망간의 제거

를 위하여 전염소, 응집 그리고 오존처리를 적용하여, 

전염소농도 및 접촉시간의 증가에 따라 응집에 의한 

망간의 제거  효율이 점진적으로 증가하는 것으로 나

타났으며, 오존으로 처리한 후 응집에 의한 제거율은 

오존의 농도가 1.4 mg/L에서 8분을 반응시켰을 때 제

거율이 약 80% 이상을 나타내었다. 이는 오존 산화로 

인해 용존성 망간이 입자성 망간으로 변환되어 응집

에 의한 제거율이 증가한 것으로 판단하였다. 또한 오

존의 주입이 용존성 철과 망간을 입자성으로 변환하

여 여과를 통하여 제거의 효율이 높아진다고 보고하

고 있다 (Coufal et. al., 2015). 비소의 경우에는 종종 

지하수에서 망간이나 철과 함께 검출되는 경우가 있

다.

본 연구는 오존 주입에 따른 용존성 망간 제거에 

대한 연구로, 우선적으로 망간만 존재하는 경우에 오

존에 의한 망간 제거 영향을 확인하고, 망간과 철이 

공존하는 경우에 용존성 망간 제거 최적 오존 주입량

을 도출하였다. 지하수에 존재 가능한 비소의 존재에 

따른 영향도 파악하였다. 또한 오존에 의한 용존유기

탄소의 제거에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 연구방법

2.1 실험재료

용존성 망간은 MnSO4･H2O(Sigma Aldrich, USA), 철은 

FeCl3･6H2O(Sigma Aldrich, USA)를 초순수(AquaMAXTM- 

Ultra 350, Younglin, Korea)에 용해시켜 제조하였다. 산화

제는 오존발생기(Ozone Generator PC-57, Korea)를 이용

하여 기체상 오존을 초순수(AquaMAXTM-Ultra 350, 

Younglin, Korea)에 용해시켜 오존수를 제조하여 사용하

였다. 비소는 HAsNa2O4･7H2O(Sigma-Aldrich, USA)를 초

순수에 용해하여 제조하였다.

실험에 사용된 원수는 지표수로 H 강에서 채수하여 

부유물질의 제거를 위해 1.2 μm filter로 여과한 후 사

용하였다. 원수의 특성을 Table 1에 정리하였다.

2.2 실험방법

실험은 2 L 갈색병 (Duran, Germany)을 이용하여 반

회분식반응실험(semi-batch test)으로 진행하였다.

오존 주입량에 따른 망간 제거 실험은 망간(초기농도 

: 0.5 mg/L)이 용해된 지표수 1 L에 오존수 1 L를 주입하여 

실험하였으며, 마그네틱 스티어러를 이용하여 교반하였

고 일정시간(1, 3, 5, 10, 20, 30 min)에 시료를 채취하여 

망간농도, 오존농도, 용존유기탄소(DOC)를 측정하였다. 

Table 1. General characteristics of a water from H river

pH
Turbidity 

(NTU)
DOC

(mg/L)
Fe

(mg/L)
Soluble Fe

(mg/L)
Mn

(mg/L)
Soluble Mn

(mg/L)

H rivera 7.52-7.63 0.25-0.43 3.01-3.40 0.01-0.17 - 0.01 0.01

a: sampling at June~December.2017
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망간 분석은 시료를 채취 후 0.45 μm 여과지(Millipore, 

Germany)로 여과하여 여과액을 고주파 유도 결합 플라즈

마(ICP-OES : Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer, Perkin Elmer, USA)로 분석하였다. 망간 표

준범위는 ICP standard solution(Inorganic Ventures, USA)

를 이용하여 파장 257.6 nm에서 측정하였다. 용존유기탄

소(DOC)는 시료를 채취 후 0.45 μm 여과지(Millipore, 

Germany)로 여과하여 총탄소 분석기(Multi NC 3100, 

Analytik jena, Germany)로 분석하였다. 오존 농도는 

standard method에서 제시한 indigo colorimetric method를 

이용하였으며, 분석 방법은 분광광도계(Specord 200, 

Analytik jena, Germany)를 사용하여 파장 600 nm에서 

흡광도를 구하고 다음의 식으로 계산하였다.

   ×  × 
 ×∆

△A = 샘플과 공시료 간의 흡광도 차이

  b = 셀의 길이

  V = 샘플의 부피

  f = 0.42 ± 0.1 cm-1 per mg/L

3. 결과 및 고찰

3.1 원수에서 오존의 감소 특성

오존은 강력한 산화제로 수중에 존재하는 다른 물

질들도 산화를 시키는 것으로 알려져 있다. 이는 원수

에 존재하는 암모니아 또는 질산염과 같은 무기물의 

종류 및 농도에 따라 영향을 받으며, 또한 자연유기물

질과 같은 유기물질에 의해서도 영향을 받는다 

(Gunten, 2003). 본 실험에 사용된 H강 원수에서 망간

이 존재하지 않을 때에 소모되는 오존의 양을 오존의 

농도 및 시간에 따라 Fig. 1에 나타냈다. 또한 오존의 

주입에 따른 pH의 변화도 나타내었다.

원수에 오존의 농도를 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 그리고 

1.5 mg/L로 주입하여 시간에 따른 감소량을 측정하였

다. 시간에 따라 오존은 감소하였으며 반응시간 1분 

이내에 감소하는 초기 오존 감소량은 1.0 mg/L보다 

높은 농도에서는 0.55±0.03 mg/L가 감소하였으며, 이 

보다 낮은 농도에서는 약 0.4 mg/L가 감소하는 것으

로 나타났다. 낮은 농도에서는 주입 농도에 상관없이 

일정한 농도의 오존이 감소하는 것으로 나타났다. 

Fig. 1. Ozone decay with various concentration in surface 
water.

이렇게 순간적으로 오존이 감소하는 이유는 수중에 

존재하는 암모니아, 질산염 또는 다양한 무기물질과 

더불어 유기물질의 결합을 끊어 놓는데 작용하는 것

으로 사료된다. 오존의 농도가 낮은 경우에는 수중에 

존재하는 자연유기물질을 산화하여 용존유기탄소의 

감소를 유발하지는 않더라도 이중결합을 나타내는 

UV254(Unltra Violet wavelength at 254 nm)는 감소한다

고 알려져 있다. Gunten et al.(2003) 등에 의하면 자연

유기물질 중에 이중결합을 끊거나 방향족물질의 결합

을 끊는데 오존이 작용한다고 보고하고 있다. 또한 자

연유기물질과의 연쇄반응에 의하여 오존의 감소가 더 

가속화될 수 있다는 것은 일반적으로 알려져 있다. 반

응시간이 30분이 경과한 후에는 1.5 mg/L의 오존을 

주입한 경우에만 약 0.1 mg/L가 잔류하는 것으로 나

타났으며, 다른 주입 농도에서는 잔류하는 오존은 없

는 것으로 나타났다.

3.2 저농도 오존에 의한 망간의 제거

산화제를 이용한 용존성 망간의 제거는 수중에 용

존되어 있는 망간을 MnO2로 산화시켜 입자성으로 만

들어 이를 여과 등을 통하여 제거하는 방법이 일반적

이다. 이를 위하여 다양한 종류의 산화제가 사용될 수 

있으며, 일반적으로 과망간산칼륨과 같은 산화제를 

이용하는 방법이 있으며, 산소, 염소 그리고 오존 등 

다양한 산화제가 사용되고 있다.

오존에 의한 용존성 망간의 제거는 다음과 같은 반

응식 (1)에 의하여 MnO2를 생성하여 이를 침전 또는 
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여과에 의하여 제거할 수 있다. 이론적으로 계산된 오

존의 양은 1 mg의 용존성 망간을 산화시키기 위해서

는 0.88 mg의 오존이 필요한 것으로 알려져 있다. 

Mn+2
(aq) + O3(aq) + H2O →  MnO2(s) + O2(aq) + 2H+ (1)

따라서 본 실험에서는 저농도의 정의를 이론적으로 

필요한 농도의 2배보다 낮은 농도로 하였으며, 0.25, 

0.5 그리고 0.75 mg/L의 오존을 주입하여 진행하였으

며 이에 대한 결과를 Fig. 2.에 나타내었다.

오존 주입 농도가 0.25 mg/L의 경우에는 용존성 망

간의 제거율이 초기부터 전혀 일어나지 않았으며, 반

응 시간이 30분이 경과하여도 제거율은 0%로 나타내

었으며, 잔류오존농도는 1분이 지난 후에는 감지되지 

않았다. 오존 주입 농도가 0.5 mg/L의 경우에는 용존

성 망간의 제거율이 1분에서는 약 10%를 나타내었고 

30분이 경과한 후에는 약 18%의 제거율을 나타내었

다. 잔류 오존의 경우에는 1분까지 급격하게 감소하여 

1분에서는 감지 정도의 잔류오존이 측정되었으며 5분

이 경과한 후에는 오존이 감지되지 않았다. 오존 주입 

농도가 0.75 mg/L의 경우에는 용존성 망간의 제거율

이 1분에서 약 70%를 나타내었으며 30분이 경과하였

을 때에는 약 80%의 제거율을 나타내어 오존에 의한 

용존성 망간의 MnO2로의 변환은 상당히 빠른 시간에 

이루어짐을 알 수 있었다. 또한 오존의 농도는 0.75 

mg/L에서 1분 후에 약 0.08 mg/L를 나타내어 급격하

게 감소함을 알 수 있었다. 잔류 오존은 5분이 경과한 후

부터는 감지되지 않았다. 이는 수중에 존재하는 산화성 

물질의 반응과 망간을 2가로 산화시키는데 필요한

Fig. 2. Mn+2 removal by various concentration of ozone at 
low dose in H water.

오존의 총량으로 매우 빠르게 감소하였다고 생각된

다. 각 오존의 농도에서 용존성 망간의 제거율을 보면 

모든 반응이 5분 이내에 이루어지고 그 후에는 제거

가 일어나지 않아 0.5 mg/L의 용존성 망간을 제거하

기에 필요한 이론적으로 필요한 농도인 0.44 mg/L보

다 많은 오존을 투입하였음에도 불구하고 용존성 망

간을 제거하기에는 충분하지 않아 오존이 제한 인자

로 작용하였다고 생각된다. 하지만 이를 고려하여 무

조건 높은 농도의 오존을 주입하는 경우에는 용존성 

망간이 입자성으로 전환되었다가 다시 7가 형태로 변

환되면서 용존성 망간으로 전환될 수 있어 주어진 용

존성 망간을 제거하기 위한 최적의 오존 농도는 있을 

것으로 판단된다.

3.3 고농도 오존 주입에 따른 용존성 망간의 제거

고농도의 오존은 이론적으로 망간을 산화하여 필요

한 오존 농도의 2배 이상의 농도로 정의하였다. 따라

서 본 실험에서는 오존 농도를 1.0, 1.25, 1.5 그리고 

2.0 mg/L에서 실험을 수행하였다. 이에 대한 결과를 

Fig. 3에 나타내었다.

오존을 1.0과 1.25 mg/L를 주입한 경우에는 반응 5

분 만에 약 90%의 용존성 망간의 제거율을 나타내었

다. 오존 농도가 1.25 mg/L를 주입하였을 때 빠른 반

응 속도를 나타내었으며 반응 1분만에 먹는물수질기

준을 만족하였으며, 제거율 또한 약간 높게 나타났다. 

하지만 30분의 반응 후에는 제거율이 약 95%로 유사

하게 나타났다. 오존 주입 농도를 1.0, 1.25, 1.5 그리

고 2.0 mg/L를 주입한 경우, 0.5 mg/L의 용존성 망간을

Fig. 3. Mn+2 removal by various concentration of ozone at 
high dose in H water.
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제거하는데 필요한 이론적 농도인 0.44 mg/L보다 각

각 0.56, 0.81, 1.06, 1.56 mg/L 높은 농도이다. 본 결과

에서 나타났듯이 주입된 오존은 용존성 망간의 제거

에만 반응하는 것이 아니라 수중에 존재하는 다른 반

응성 물질들과 반응하여 많은 양의 오존이 감소한 것

으로 판단된다. 원수에서 오존의 감소에 대한 실험을 

통하여 얻어진 결과인 0.5 mg/L의 오존 감소와 유사

한 것으로 생각된다. 하지만 1.25 mg/L를 주입한 경우

에는 다소 높게 나타났다. 하지만 1.5 mg/L의 오존을 

주입한 경우에는 용존성 망간의 제거율이 현저히 낮

아져 5분의 반응에서 약 80%의 제거율을 나타내어 다

른 농도들과 비교하여 10% 낮게 나타났다. 이는 용존

성 망간이 입자성으로 변화되었다가 과다한 산화에 

의하여 다시 용존성으로 변화되어 제거율이 낮아진 

것으로 판단된다. El ARaby et al. (2009)은 망간의 초

기 농도가 1.0 mg/L일 때 오존을 1.5 mg/L 이상 주입

하였을 경우 제거율이 약 70%로 대로 낮아짐을 보고

하고 있다. 30분 반응 후에도 제거율은 90%를 넘지 

못하였다. 농도를 2.0 mg/L로 한 실험에서는 1분의 반

응에서 약 70%의 제거율을 나타내고 30분 반응 후에

는 83%의 제거율을 나타내어 오존의 농도가 1.25 

mg/L를 기준으로 하여 증가할수록 제거율이 감소하였

다. 본 실험에서는 망간의 먹는물수질기준인 0.05 

mg/L를 만족하기 위해서는 오존의 농도를 1.25 mg/L

로 주입하는 것이 최적인 것으로 나타났다. 이 농도를 

주입한 경우에는 반응 10분 만에 기준을 만족하였다. 

오존의 감소는 고농도에서 저농도와 비교하여 빠르게 

감소하는 경향을 나타내었으며 1분 후에 약 1.0 mg/L

의 오존이 감소하는 것으로 나타났다. 1.25 mg/L의 오

존을 주입한 경우에는 30분 후에도 약 0.05 mg/L의 오

존이 측정되었다. 원수에서 수중에 존재하는 무기물

질 및 유기물질에 의하여 감소하는 오존의 농도가 약 

0.4에서 0.5 mg/L 인 반면에 망간이 0.5 mg/L로 존재

하는 경우에는 약 1.0 mg/L의 오존이 감소하는 것으

로 나타났다. 이는 0.5 mg/L의 용존성 망간을 산화하

기 위하여 필요한 오존 농도인 0.44 mg/L와는 차이가 

있었다. 1.0 mg/L의 오존을 주입한 경우에는 1분의 반

응에서 0.15 mg/L, 1.25 mg/L를 주입한 경우에는 0.1 

mg/L, 1.5 mg/L를 주입한 경우에는 0.4 mg/L 그리고 

2.0 mg/L를 주입한 경우에는 1.2 mg/L의 잔류 오존이 

있었다. 전체 소모된 오존량에서 순간오존소모량을 

제외하고 나면 용존성 망간의 제거에 사용된 오존의 

양은 각각 0.45, 0.75, 0.7, 0.4 mg/L로 용존성 망간 산

화를 위한 양론적인 양보다 약간 높게 나타났다.

3.4 철이온이 공존하는 경우에 망간의 제거

망간은 일반적으로 철과 같이 수중에 존재하는 것

으로 알려져 있다. 무기물질의 농도가 높은 경우는 주

로 지하수를 원수로 사용하는 경우 또는 강변여과를 

이용하여 원수를 확보하는 경우 그리고 호소수의 계

절 변화에 따른 turn over에 의한 침적물의 부상 등이 

있을 수 있다. 최근에는 극심한 가뭄을 격은 지역에서 

댐의 저수율이 매우 낮아지면서 수중에 망간과 철의 

농도가 높게 나타난 경우도 있었다. 따라서 본 연구에

서는 철과 망간이 공존하는 경우에 오존에 의한 망간

의 제거에 철이 미치는 영향을 파악하였다.

본 실험에서는 용존성 망간의 제거에서 최적의 제

거율을 나타낸 오존의 농도인 1.25 mg/L와 그리고 1.0 

mg/L를 주입하여 3가 철이온이 공존하는 경우에 용존

성 망간의 제거율을 검토하였다. 3가 철이온이 존재하는

Fig. 4. Mn removal with Fe as co-located ion existed.
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경우에 오존이 주입되면 수산화기를 발생을 촉진하여 

망간의 산화에 영향을 미치며 또한 철에 망간이 흡착

이 되기도 한다.

Fig. 4에 공존이온으로 철이온의 농도가 0.5 mg/L로 

같은 농도로 존재할 때의 용존성 망간 제거율을 나타냈

었다. 오존을 1.0 mg/L 주입한 경우에는 반응 시간 3분

에 80%의 제거율을 나타내었으며 5분 후에는 90%의 제

거율을 나타내어 먹는물 수질기준을 만족하는 수준까

지 제거하였다. 오존을 1.25 mg/L를 주입한 경우에도 

1.0 mg/L를 주입한 경우와 매우 유사한 반응 형태를 나

타내어 반응 5분 후에는 90%이상 제거되어 먹는물 수

질기준을 만족하는 것으로 나타났다. 철이온 1.0 mg/L

의 산화에는 0.47 mg/L의 오존이 필요하다고 알려져 있

어, 공존이온으로 존재하는 경우에 보다 많은 양의 오존

이 소모될 것으로 생각하였으나, 본 연구에서는 용존성 

망간만 존재한 경우와 비교하여 3가 철이온 공존하는 

경우에 제거율이 크게 개선되지는 않았다. 이는 오존의 

농도가 높지 않아 3가 철이온에 의한 수산화기의 생성

이 원활하지 않아서 발생한 현상으로 생각한다.

철이온 농도가 1.0 mg/L로 존재하여 용존성 망간과 

비교하여 약 2배의 철이 존재하는 경우에도 제거율에

서는 크게 차이가 나지 않았다. 반응시간 30분에는 철

이온이 망간이온과 1:1로 존재할 때보다 제거율이 조

금 낮은 것으로 나타났다.

3.5 철과 비소가 공존하는 경우에 망간 제거

지하수에서 망간이 검출되는 경우에 종종 철과 비소

가 같이 검출되는 경우가 있다. 따라서 본 실험에서는 

철과 비소가 공존이온을 존재하는 경우에 망간의 제거

에 대하여 고찰하였다. 이에 대한 결과를 Fig. 5에 나타

내었다. 망간의 농도는 0.5 mg/L로 하였고, 철의 농도도 

0.5 mg/L로 하였으며 비소의 농도는 0.1 mg/L로 하였다. 

1분 반응에서 망간만 존재할 때에는 약 87%의 제

거율을 나타내었으나, 공존이온이 존재하는 경우에는 

70%대로 제거율이 감소하였으며 반응 시간이 경과하

면서 제거율은 향상되었으나, 망간만 존재할 때보다 

낮은 것으로 나타났다. 비소가 같이 존재할 때에 망간

의 제거에 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다. 비소

가 철 침전물에 흡착되어 망간과 경쟁적인 관계에 있

어 방해물질로 작용할 가능성이 있고 이러한 영향으

로 감소한 것으로 나타났다.

Fig. 5. Effects of both Fe and As on Mn removal.

3.6 오존에 의한 용존유기물질의 제거

Fig. 6에 오존 주입에 따른 용존유기물질의 제거와 

pH의 변화를 나타내었다. 우리나라의 경우에 오존은 

소독의 목적 보다는 생물활성탄의 전처리 목적으로 

더 널리 사용되고 있다. 따라서 오존의 주입량이 그리 

높은 편은 아니다. 본 연구에서는 용존성 망간의 제거 

목적으로 오존을 주입하여 이에 따른 영향으로 용존

유기물질의 변화를 고찰하였다. 오존 주입량을 0.5 

mg/L에서부터 1.5 mg/L까지 변화시켰다. 각 오존 주

입량에 따라 다소 차이는 있지만 0.5 mg/L를 주입하

였을 때에는 약 5% 미만의 제거율을 나타내었고, 1.5 

mg/L를 주입했을 때에는 약 6% 정도로 제거율이 크

게 차이가 나지는 않았다. 본 연구에서는 주입한 오존 

농도에서 전체적으로 10% 미만의 용존유기물질이 감소

하는 것으로 나타났다. 이와 유사하게 Nishijima et al., 

(2003)은 오존 주입량이 낮은 경우에는 오존에 의하여 

Fig. 6. DOC removal and pH change by various concentration 
of ozone in tap water.
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용존유기물질이 산화되는 것이 아니라 분자간의 결합

에 변화가 생기면서 생분해성유기물질로 변화된다고 

보고하고 있으며, 또한 제거를 위해서는 높은 농도의 

오존을 사용하여야 가능하다고 보고하고 있다. 오존 

주입에 따른 pH의 변화는 전체적으로 0.1에서 0.2 정

도 감소하는 것으로 고찰되었으며, 주입량과는 크게 

상관관계를 나타내지는 않았다.

4. 결 론

원수에 포함되어 있는 산화물질에 의한 오존 감소

량을 도출하였고, 오존에 의한 망간 제거 경향을 확인

하였으며 이에 따른 최적 오존 주입량을 도출하였다. 

1) 원수에서 존재하는 다양한 산화물질에 따라 소

모되는 순간 오존소모량이 H강의 경우 약 0.5 mg/L인 

것으로 나타났다. 오존 주입에 따른 pH의 변화는 나

타나지 않았다.

2) 망간만 존재(0.5 mg/L)하는 경우에 오존의 주입

량이 1.25 mg/L에서 가장 높은 제거율을 나타냈으며, 

용존성 망간 제거를 위한 최적의 오존 주입량은 양론

식에 근거한 이론적 몰비인 0.44 mg/L 보다 0.81 mg/L 

높은 것으로 나타났다. 최적 반응시간은 10분으로 나

타났다.

3) 공존이온이 존재하는 경우에는 망간만 존재할 

때보다는 동일한 오존 주입량에서 용존성 망간의 제

거율이 낮아지는 것으로 나타났다. 비소가 공존이온

으로 존재하는 경우에는 제거율이 크게 감소하였다.

4) 본 연구에서 주입한 오존농도에서는 오존의 주

입이 용존유기물질의 제거에는 큰 영향을 주지는 않

는 것으로 나타났다.
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