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ABSTRACT

A simple and efficient scheme is presented that attempts to implement the site-specific denitrification rate in the reactive

transport modeling for the nitrate in groundwater. A series of correlation analyses were conducted using 133 datasets

obtained from different nitrate-contaminated sites to find the empirical relationships between denitrification rates and

various subsurface properties. Based on Pearson’s correlation analysis, the soil organic carbon concentrations showed a

statistically significant correlation (r = 0.75, p < 0.05) with the denitrification rates. A linear regression was performed,

which could be utilized to effectively determine the site-specific denitrification rate based on the soil organic carbon

concentration of a site. The proposed method is expected to effectively replace the conventional methods which either

were too complicated for practical application or impose large uncertainties that might end up with unreliable results.
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1. 서 론

지하수의 질산성 질소 오염은 주로 비료, 가축 분뇨와

같은 비점오염원에 의해 발생하며, 전세계적으로 심각한

환경문제로 인식되고 있다(Burri et al., 2019; Re et al.,

2017). 토양지하수정보시스템(2021)에 따르면 우리나라에

서도 지하수를 음용하는 일부 지역에서 지하수 내 질산성

질소의 농도가 먹는물수질기준(10 mg∙L-1; (환경부, 2021))

을 초과하는 사례가 빈번히 보고되고 있다. 일정 농도 이

상의 질산성 질소를 장기간 섭취할 경우 내분비계에 교란

을 주는 등(Poulsen et al., 2018) 인체에 독성을 유발할

수 있어 지하수 내 질산성 질소 오염 평가 및 관리의 중

요성은 보건환경 측면에서도 매우 높다고 할 수 있다

(Koh et al., 2020). 질산성 질소는 토양입자에 쉽게 흡착

되지 않고 이동성이 큰 특징이 있기 때문에(Birkinshaw

and Ewen, 2000; Meisinger and Randall, 1991; Sham-

rukh et al., 2001), 지하수의 질산성 질소 오염을 효율적

으로 평가하고 관리하기 위해서는 특정 시점·위치에서의

농도측정뿐 아니라, 오염 확산을 예측할 수 있는 반응-이

동 모델링이 수반되어야 한다. 

환원 조건의 지중환경에서 질산염(NO3
-)은 이산화질소
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(NO2
-), 일산화질소(NO), 아산화질소(N2O) 등을 거쳐 최

종적으로 질소가스(N2)로 변환되는 탈질 반응을 겪을 수

있다(Tilstra et al., 2019). 탈질 반응은 미생물을 매개로

일어나는 생물학적(biotic) 반응과 광물 등이 매개한 비생

물학적(abiotic) 반응으로 구분할 수 있는데, 생물학적 탈

질 반응의 속도가 상대적으로 더 빠르다고 알려져 있다

(Jeon et al., 2020). 지하수 내 질산성 질소 농도는 이와

같은 탈질 반응에 의해 자연적으로 감소될 수 있으며, 따

라서 지하수 내 질산성 질소의 반응-이동 모델링 시 이송

(advection)이나 확산(dispersion) 이외에도, 탈질 반응에

의한 농도저감이 적절히 반영되어야 한다. 이와 관련한 최

근 연구에서(Karanasios et al., 2010; Chung et al., 2019;

Lin and Gu, 2020), 질산성 질소의 탈질은, 시·공간에 따

른 탈질 속도 변화를 반영하기 위해, 반응에 관여하는 질

소 부산물(NO2
-, N2,), 전자공여체인 유기물 및 기타 수질

인자들을 정량하고, 이에 화학반응속도식(reaction kinetics)

을 적용하여 해석하는 방법이 사용되어왔다. 이에 반해,

현장조건을 근거로 산정된 탈질화 계수(denitrification

rate)를 대상 영역 전반에 걸쳐 적용하는 약식 모델링 기

법도 적용된 바 있는데(Huan et al., 2020; Koh et al.,

2018; Wei et al., 2019), 이 경우, 반응-이동 모델에 관

여하는 다양한 변수의 불확실성을 고려해야 하는 상황에

서 필요한 연산량을 효과적으로 줄일 수 있을 뿐 아니라,

일정한 수준의 정확도를 나타내는 것으로 보고되었다. 특

히, 현장 특성치를 미지수로 두고 제한된 수의 관측값을

활용해 수행하는 역산 모델링(inverse modeling)의 경우,

탈질화 계수를 선정하여 모델링하는 방식이 훨씬 효과적

일 수 있다. 하지만, 이러한 약식 반응-이동 모델링을 적

용할 경우, 신뢰성 있는 모델링 결과를 도출하기 위해서

는 대상 지역의 탈질 특성을 적절히 반영한 탈질화 계수

선정이 필수적이다. 하지만, 상당수의 기존 문헌들(Almasri

and Kaluarachchi, 2007; Bonton et al., 2011; Chow-

dary et al., 2004)은 모델링 대상 지역의 수리지질학적

특성, 오염원의 위치 및 규모 등, 모델링 도메인 구성과

관련된 수리지질학적 인자들에 초점을 맞추어 모델링을

진행해 왔으며, 상대적으로 탈질화 계수의 영향에 대해서

는 중요하게 다루지 않거나, 심지어 질산성 질소를 비반

응성 물질로 간주해 모델에 적용한 사례도 보고된 바 있

다(Gupta et al., 2020).

이에 본 연구에서는 대수층에서의 질산성 질소 반응-이

동 모델링 시 적절한 탈질화 계수를 선정할 수 있는 방

안을 마련하고 제안하였다. 먼저, 기존 문헌들에서 질산성

질소의 탈질화 계수를 선정한 방법을 정리하고 그 한계

및 잠재적 문제를 파악하였다. 이후, 현장 연구 기반의 다

양한 문헌들을 분석하여, 탈질 반응과 관련된 부지특성치

를 선별하고, 각 특성치와 현장에서 관찰된 탈질화 효율

의 상관관계를 파악함으로써, 부지특이적인 탈질화 계수

선정 방안을 도출하였다.

2. 질산성 질소 반응-이동 모델링을 위한 탈질화 

계수 결정 방법

질산성 질소 모델링 관련 기존 연구들에서 탈질화 계수

를 결정한 방법을 조사하여 Table 1에 정리하였다. 탈질

화 계수 결정 방법은 크게, 1) 현장조사 및 실험, 2) 화

학반응속도론에 근거한 계산, 그리고 3) 대푯값 적용으로

구분할 수 있었으며, 각 방법의 특징과 그에 따른 한계점

을 Table 1에 서술하였다. 

Table 1. Methods to determine denitrification rates in previous studies

참고문헌 탈질화 계수 값 결정 방법

Koh et al., 2018 5.16E-08 s-1 현장조사

Gu and Riley, 2010 

시간 및 위치에 따른 함수(식 [2])로 
지배방정식에 반영

Kinetic equation 사용
석희준과 전철민, 2009

Langergraber and Šimůnek, 2005

Lee et al., 2006

Huan et al., 2020 4.50E-05 d-1

기존 문헌 값 사용

Bonton et al., 2011 2.50E-01 g-N∙m-2∙d-1

Almasri and Kaluarachchi, 2007 8.25E-03 d-1

Chowdary et al., 2004 1.20E-01 d-1

Lasserre et al., 1999 4.00E-02 d-1
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2.1. 현장조사 및 실험을 통한 탈질화 계수 결정방법

Koh et al.(2018)은 제주도 지역에서 지하수 질산성 질

소 모델링 연구를 수행하였는데, 모델링 과정에 필요한 탈

질화 계수를, 같은 지역에서 수행한 현장조사 결과(Koh

et al., 2012; Koh et al., 2016)를 활용하여 결정하였다.

이들은 제주도 고산 지역에 21개 지하수 관정을 설치하여

2009년 2월부터 2010년 10월까지 지하수 내 질산성 질소

농도 및 질소, 산소의 동위원소 조성비(δ15N, δ18O)를 관

찰하였다. 이러한 장기간의 현장 조사 결과와, 탈질 반응

이 일어날 경우 질산성 질소 농도가 감소하고 δ15N 및

δ18O가 증가한다는 이전 연구 결과(Böttcher et al.,

1990)를 바탕으로 대상 지역 지하수에서 탈질화가 진행되

고 있음을 확인하였으며, 현장조사를 통해 시간에 따른 질

산성 질소 농도 변화를 관찰하여 탈질화 계수를 5.16E-08

s-1로 결정하였다. 이와 같이 모델링 대상 지역에서 현장

조사 및 실험을 수행하는 경우 부지특이적 탈질화 계수를

직접적인 방법으로 획득하여 모델링에 사용할 수 있으나,

관측정 설치가 필요하고, 장기간 모니터링 과정이 요구된

다는 현실적인 어려움 때문에 이러한 방법을 사용한 기존

연구는 극히 제한적으로 보고되고 있다.

2.2. 화학반응속도론(reaction kinetics)에 근거한 탈질화

계수 결정방법

또 다른 방법은 식 (1)과 같이 전자공여체를 비롯해 탈

질 반응에 관여하는 모든 화학종의 농도를 측정한 뒤, 식

(2)와 같은 반응속도 계산식(rate expression)을 이용하여

탈질화 계수를 결정하는 방법이다(Gu and Riley, 2010;

Langergraber and Šimůnek, 2005; Lee et al., 2006; 석희

준과 전철민, 2009).

(1)

(2)

여기서, r은 특정 환경에서의 탈질화 계수(M∙L-3∙T-1),

는 최대 탈질화 속도(T-1), 는 미생물의 biomass

농도(M∙L-3), 는 미생물 biomass 관련 상수(M∙L-3),

는 산소에 의한 inhibition 관련 상수(M∙L-3)이며,

 및 는 각각 CH2O 및 NO3에 대한 포화상

수(M∙L-3)이다. 모델링 대상지역의 용존 산소([O2]), 용존

유기물([CH2O]), 질산성 질소([NO3
-]) 농도를 식 [2]에 대

입함으로써 탈질화 계수를 산정할 수 있는데, 이러한 반

응속도 계산식은 일반적으로 하나의 탈질화 계수 값을 산

정하여 수치모델에 전반적으로 사용하기 보다는, 차분화

된 시간 및 위치에 따라 서로 다른 값을 적용한다. 이러

한 방법은 모델링 대상지역의 용존 산소, 유기물, 질산성

질소 농도 등의 현장 특성을 반영할 수 있고, 시간 및

위치에 따른 탈질화 계수 값의 변화를 모델링에 반영할

수 있다는 장점이 있으나, 다양한 가정을 바탕으로 제한

된 조건에서 도출된 식을 사용하는 만큼 불확실성이 존재

하며(예를 들어, 전자공여체로 사용된 유기탄소의 종류에

따라 식(1)의 계수들이 달라질 수 있음), 무엇보다 복잡한

화학반응식을 차분화된 시∙공간에 적용하는데 있어 고도

화된 연산장치와 수치해석적 배경지식을 요구한다는 단점

이 있다(Clement, 1999; Xu et al., 2011).

2.3. 대푯값으로 탈질화 계수를 결정하는 방법

세 번째는 다수의 문헌들(Almasri and Kaluarachchi,

2007; Bonton et al., 2011; Chowdary et al., 2004; Huan

et al., 2020; Lasserre et al., 1999)에서 확인할 수 있듯

이, 기존 문헌들에 제시된 탈질화 계수 대푯값을 그대로

사용하는 방법이다. 가장 간단한 방법이지만 모델링 대상

지역의 특성을 명확히 반영할 수 없으며, 결과에 큰 불확

실성을 포함할 수 있다는 우려가 있다. 실제로 Almasri

and Kaluarachchi(2007)의 연구에서 탈질화 계수 값으로

기존 문헌(Frind et al., 1990)에 제시된 8.25E-03 d-1를

사용한 결과, 질산성 질소 모델링 결과값과 실제 관측값

사이에 상당한 오차(약 ±30% 이상)가 발생하는 것을 확

인하였다.

3. 현장 특성을 고려한 부지특이적 탈질화 계수 

선정 방안

앞서 서술한 바와 같이, 기존 연구들에서 사용된 세 가

지 탈질화 계수 결정 방법들에는 서로 다른 한계점이 존

재하며, 이는 결국 질산성 질소 모델링 결과에 큰 오류를

초래할 수 있다. 이를 보완하기 위해서는 모델링 대상 지

역에 적합한 부지특이적 탈질화 계수를 효과적으로 선정

할 수 있는 방안 마련이 필요하다.

3.1. 현장 연구 문헌 조사를 통한 탈질화 계수 데이터베이

스화

우선, 기존 문헌들에 보고된 다양한 탈질화 계수 값들
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을 조사하였다. 현장 포화대 영역을 조사하여 N2, N2O

등 탈질 반응 생성물 농도를 직접 측정함으로써 탈질화

계수를 결정한 문헌, 또는 포화대 영역에 존재하는 토양

및 sediment를 샘플링하여 실내실험을 통해 탈질화 계수

를 결정한 문헌 등 현장조사 및 실험 기반 문헌들

(Bradley et al., 1992; Dhakal et al., 2013; Francis et

al., 1989; Hansen, 1989; Harrison et al., 2011; Jahangir

et al., 2013; Lind, 1983; Morris et al., 1988; Senko et

al., 2005; Van Rijn et al., 1996; Well et al., 2003)을

참고하여 총 138개 탈질화 계수 데이터를 수집하였다. 이

중 5개의 데이터만이 1차 반응상수의 단위(h-1)로 제시되

었으며, 1.7E-10–4.9E-07 h-1의 범위를 보였다. 그 외 133

개 데이터는 모두 0차 반응상수 단위(μg-N∙kg-1∙d-1)로 제

시되었는데(Fig. 1), 0.0–1,160.0 μg-N∙kg-1∙d-1의 넓은 범위

를 보였으며, 평균과 표준편차는 각각 98.9, 170.2 μg-N∙

kg-1∙d-1로 나타났다. 이처럼 탈질화 계수는 현장 특성에

따라 다양하게 변화할 수 있는 것으로 확인되었으며, 평

균값과 같은 단순한 통계치를 대푯값으로 제시할 경우 큰

불확실성이 포함될 것으로 판단된다. 즉, 적절한 탈질화

계수 값을 선정하기 위해서는 현장 특성이 고려된 계수의

선별이 필요할 것으로 사료된다.

3.2. 지중환경 특성치와 탈질화 계수의 상관관계

대상 현장의 지중환경 특성치와 탈질화 계수와의 상관

관계를 파악하기 위해 각 문헌들에 제시된 다양한 지중환

경 특성값들을 수집하고, 이에 따른 탈질화 계수 변화를

Fig. 2와 같이 도식화하였다. 이때, 탈질 반응은 일반적으

로 환원환경에서 생물학적 반응에 의해 지배된다는 것에

착안하여(Jeon et al., 2020), 유기탄소 농도, 용존 산소 농

도, pH, 온도 등, 혐기성 미생물 활성에 영향을 줄 수 있

는 특성값들을 선정하여 탈질화 계수와의 상관성을 평가하

였다. SPSS statistics 24 소프트웨어(SPSS Inc., Chicago,

USA)를 사용하여 피어슨 상관계수(r)를 산정한 결과, 탈

질화 계수는 토양 유기탄소 농도와 가장 큰 양의 상관관

계를 보이는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2(a); r = 0.750,

p < 0.05). 이는 질산성 질소의 탈질 반응이 주로 유기 탄

소를 전자공여체로 이용하는 탈질 미생물들에 의해 일어

나며(Devito et al., 2000; Pabich et al., 2001), 토양

유기탄소 농도가 높을수록 이러한 미생물들의 활성이 높

아지기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 토양 유기탄소와

는 달리, 용존 유기탄소 농도는 상대적으로 탈질화 계수

와 상관관계가 유의하게 나타나지 않았다(Fig. 2(b); p >

0.05). 탈질 미생물들은 비교적 용해도가 낮은, 큰 분자량

의 유기탄소까지 탄소원으로 이용 가능한 것으로 알려져

있다(Barnes et al., 2012; De Catanzaro and Beauchamp,

1985). 즉, 탈질 미생물들이 토양입자 표면에 부착되어 성

장하며 용존 유기탄소뿐 아니라, 일부 용해되지 않은 토

양 유기탄소까지 효과적으로 이용 가능하기 때문에, 탈질

화 계수가 용존 유기탄소 보다는 토양 유기탄소 농도와

더 상관관계가 높게 나타난 것으로 판단된다. 한편, 낮은

용존 산소 농도, 중성 pH, 25–30oC 범위의 온도 조건에

서 탈질 반응이 활발히 일어난다고 서술하는 기존 문헌들

(Robertson and Merkley, 2009; Xu et al., 2013)과는

달리, 용존 산소 농도, pH, 온도는 모두 탈질화 계수와

유의한 상관관계를 보이지 않았는데(Fig. 2(c), (d), (e); p

> 0.05), 이는 앞서 제시한 토양유기탄소를 비롯해 민감도

가 상대적으로 더 높은 인자의 영향이 복합적으로 작용했

기 때문인 것으로 생각된다.

탈질화 계수는, 본 연구에서 조사한 다양한 지중환경 특

성치 중, 유일하게 토양 유기탄소 농도와 통계적으로 유

의한 상관관계를 보였다. 회귀분석 결과, 토양 유기탄소

농도(x, % w∙w-1)가 증가할수록 탈질화 계수(y, μg-N∙kg-1∙

d-1)도 증가하는, y = 330.28x + 8.77의 선형 관계를 나타내

었다. 이러한 상관관계와 이에 대한 95% 수준 신뢰구간

을 Fig. 3에 도식화하였다. 이를 통해, 질산성 질소 모델

Fig. 1. Box plot with the maximum and minimum values of
denitrification rates obtained from previous studies.
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링 대상 부지 대수층 토양의 유기탄소 농도를 조사함으로

써 비교적 간단하게 정확도 높은 부지특이적 탈질화 계수

를 선정할 수 있을 것으로 보이며, 이에 따라 질산성 질

소 모델링 결과의 신뢰성을 보다 향상시킬 수 있을 것으

로 기대된다.

Fig. 2. Denitrification rates versus various physicochemical properties of sites: (a) soil organic carbon, (b) dissolved organic carbon
(DOC), (c) dissolved oxygen (DO), (d) pH, (e) temperature. r and p in the graph indicate the Pearson correlation coefficient and its p-
value, respectively.
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4. 결론 및 제언

본 연구에서는 지하수 질산성 질소 모델링 시 필요한

탈질화 계수를 효과적으로 선정하기 위한 방안에 대해 고

찰하였다. 기존 문헌들에서 사용한 탈질화 계수 결정 방

법들은 실질적인 수행에 있어 많은 비용이 들고 복잡하거

나 혹은 모델링 결과의 정확도가 크게 떨어진다는 한계가

확인되었다. 현장 연구 기반의 문헌들을 조사하여 다양한

지중환경 특성과 탈질화 계수 간의 상관관계를 파악하고

관계식을 도출한 결과, 현장 토양의 유기탄소 농도와 탈

질화 계수 간 높은 상관성을 확인할 수 있었다. 즉, 이

상관관계에 근거하여 부지특이적 탈질화 계수를 선정한다

면 지하수 질산성 질소 모델링 결과의 신뢰성을 보다 향

상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 향후, 이 연구에서 제안

된 방법으로 산정된 탈질화 계수를 적용하여 실제 질산성

질소 오염부지에 대해 모델링을 수행하고 그 예측치와 실

제 관측값을 비교해 봄으로써 제안된 기법의 신뢰성을 검

증하는 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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