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요 약

 최근에는 산업의 발전에 따라 다종․다양한 형태의 중금속이 이용되고 있지만 처리공정의 효율상의

한계성 때문에 미량의 중금속이 배출되어 생태계의 치명적인 위협요소로 부각되고 있다. 중금속이 포

함된 폐수는 일반적으로 여러 가지 방법이 있지만 생체물질을 이용한 생체흡착에 대한 연구 및 공정

개발이 활발히 이루어지고 있다. 생체흡착은 중금속이 생물체 표면이나 내부로 물리 화학 및 생물학적

상호작용에 의한 이온교환, 흡착등 다양한 기작에 의해 수용액으로부터 중금속이 제거되는 것이다.

본 연구에서 바실러스에 의한 EPS 물질을 추출하였으며 포자화 전과 후의 EPS를 이용하여 중금속

제거 실험을 하였다. EPS 물질은 Protein이 Carbohydrate보다 많은 함량을 보였으며 중금속 제거는

포자화 전보다 포자화 후의 EPS가 더 많이 제거되는 것으로 나타났다.

1. 서론

최근의 수질환경규제의 추세는 수질환경기준 설

정항목 확대, 강화의 일로에 있는데, 이에 대처하기

위한 산업폐수 배출업체 및 공단 종말 폐수처리장들

은 큰 애로를 겪고 있는 실정이다. 특히, 강화되는

수질환경기준은 고도처리에 필요한 처리부지의 확

보, 처리장 개조, 새로운 수질항목(예를 들면 중금

속, 미량유해물질, 난분해성 물질 등)의 처리를 위한

적절한 처리공정 선정 및 이의 경제적인 처리 등 기

업입장에서 수많은 문제들을 만들어내고 있다.

최근에는 산업의 발전에 따라 다종․다양한 형태의

중금속이 이용되고 있지만 처리공정의 효율상의 한

계성 때문에 미량의 중금속이 배출되어 생태계의 치

명적인 위협요소로 부각되고 있다. 중금속이 포함된

폐수는 일반적으로 여러 가지 방법이 있지만 생체물

질을 이용한 생체흡착에 대한 연구 및 공정개발이

활발히 이루어지고 있다. 생체흡착은 중금속이 생물

체 표면이나 내부로 물리 화학 및 생물학적 상호작

용에 의한 이온교환, 흡착등 다양한 기작에 의해 수

용액으로부터 중금속이 제거되는 것이다.

따라서 본 논문에는 중금속 제거능력이 탁월한 바실

러스를 이용하여 포자화 전과 후의 중금속 제거능력

을 알아보고자 한다.

2. 실험재료 및 분석방법

본 실험에서의 시료는 바실러스가 포함되어 있는

Y 분뇨처리장의 건조슬러지를 이용하여 분석 하였

다. 실험의 정확성을 기하기 위해 Y 분뇨처리장의
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슬러지를 3차까지 배양하였다. 액체 배지 제조는

Nutrient Broth 4g을 증류수 500mL에 녹이고,

autoclave에서 121℃, 15분 동안 멸균한 다음 건조슬

러지를 3g(습중량)/500mL(액체배지+무기염료)에 넣

고 바실러스균의 우점화를 위해 80℃에서 10분 동안

stirring 한다. 그런 다음 Shaking Incubator에서 다

음 배양조건을 적용하여 1차 농화배양을 하였다.

표 2.1 배양 조건
temp. 37℃

rpm 200rpm

time 24hr

culture

media

Nutrient broth
+

(인삼염인 완충용액, CaCl2, FeCl3, MgSO4)

2차 배양은 1차 농화배양액 50mL를 액체배지에

넣고 1차 농화배양과 같은 조건에서 2차 농화배양하였

으며 3차 배양은 2차 농화배양액 50mL를 같은 배지

500mL에 넣고 같은 배양 조건으로 3차 농화배양을

실시하였고, 3차 농화배양액을 이용하여 EPS 물질

을 추출하였다.

포자화 방법은 3차 농화배양액을 80℃에 10분 동

안 가열한 후 배양조건과 동일한 상태로 24hr 더 교

반하였다.

EPS 추출은 Steaming Extraction, Regular

Centrifugation with Formaldehyde(RCF법) 이용하

였으며 EPS양은 대표적인 구성물질인 Protein과

Carbohydrate의 함량을 나타내었다. Protein의 함량

은 동결건조, 원심분리 후 Warburg-Christian

method에 의해 분석하였으며, Carbohydrate의 함량

은 슬러지를 동결건조한 후 페놀황산법으로 분석하

였다.

바실러스에 의한 중금속 제거능을 알아보기 위해

Cu, Pb, Cd, Cr 의 중금속 시약을 이용하였으며 각

각의 오염물질의 배출허용기준인 0.5ppm, 0.2ppm,

0.02ppm, 0.5ppm으로 용액을 맞추어 바실러스의 포

자화 전∙후 추출한 EPS 구성 물질을 이용하여 중

금속의 제거정도를 비교하였다.

중금속 제거실험은 각각의 표준용액 20mL에 포자화

전∙후 배양 Sample에서 추출한 EPS 물질 10mL을

주입하고 교반 후 0.45㎛ membrane Filter로 여과한

후 원자흡광광도법을 적용하여 농도를 측정하였다.

3. 실험결과 맟 고찰

3.1 Y분뇨처리장 바실러스 건조슬러지의 포자화

전∙후의 EPS 함량 비교

Y분뇨처리장 건조슬러지를 배양하여 포자화 전․후

상태의 미생물의 EPS 추출결과 RCF법을 적용하였

을 때 Carbohydrate 물질이 다른 추출법에 비해 가

장 많이 추출되었고, Steaming extraction법을 적용

하였을 때 Protein이 가장 많이 추출되는 것으로 나

타났으며, 포자화 전 보다 포자화 후의 EPS 양이

더 많이 추출될 것이라는 가설을 가지고 실험한 결

과 포자화 전보다 포자화 후의 EPS 양이 더 많이

추출되었다.
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그림 3.1 포자화 전․ 후 EPS 구성물질 비교

3.1.1 포자화 전․후 배양 Sample의 추출된 EPS를

이용한 중금속 제거실험

바실러스 우점화와 포자의 활성화를 위해 열처리(8

0℃, 10min)를 하고 실험한 결과 바실러스에 의하여

중금속이 제거되는 것을 확인하였으며 특히 포자화

전보다 포자화 후가 더 많이 제거되는 것을 알 수

있다.

표 3.1 바실러스에 의한 포자화 전 ․ 후의 중금속 제거

구 분

Cu Pb

Stand
ard

전 후
Stand
ard

전 후

농도

(mg/L)
0.05 0.04 0.035 0.2 0.1528 0.0861
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구분

Cd Cr

Stand
ard

전 후
Stand
ard

전 후

농도

(mg/L)
0.02 0.0139 0.0072 0.5 0.391 0.177

Cu Pb Cd Cr

C/Co
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그림 3.2 포자화 전․ 후 EPS에 의한 중금속 제거 효율

4. 결론

1) 바실러스는 불리한 환경조건에서 포자를 형성하

며 포자는 균체가 죽어도 살아 남고, 외부 환경

이 좋아지면 다시 발아하여 영양형 균체를 형성

하게 된다. 본 연구에서 바실러스를 우점화와 포

자의 활성화를 위해 열처리(80℃, 10min)를 한다.

Y분뇨처리장 건조슬러지를 배양하여 포자화

전․후 상태의 미생물의 EPS 추출결과 RCF법을

적용하였을 때 Carbohydrate 물질이 다른 추출

법에 비해 가장 많이 추출되었고, Steaming

extraction법을 적용하였을 때 Protein이 가장 많

이 추출되는 것으로 나타났으며, 포자화 전 보다

포자화 후의 EPS 양이 더 많이 추출될 것이라는

가설을 가지고 실험한 결과 포자화 전보다 포자

화 후의 EPS 양이 더 많이 추출되었다.

2) Y분뇨처리장의 건조슬러지를 배양하여 포자화

전․후의 중금속의 제거정도를 비교한 결과 포

자화 후의 EPS 물질이 포자화 전의 EPS 물질

보다 중금속을 더 많이 제거하는 것으로 나타났

으며 포자화 후의 EPS 물질이 중금속 제거효율

이 향상되었다.
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