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ABSTRACT

A microorganism capable of degrading toluene was isolated from crude oil contaminated soil and 

identified as Pseudomonas fluorescence. The effects of environmental factors on the degradation 

of toluene were investigated. The optimum temperature for toluene degradation was 30℃ and the 

maximum specific cell growth and toluene degradation rates were 0.76hr-1 and 0.36 hr-1, 

respectively. Although the wild cells were not able to degrade toluene at 10℃ and 40℃, the cells 

adapted to toluene at 30℃ degraded 100mg/L of toluene completely at 10℃ and 80% of the 

toluene at 40℃. The wild cells were not able to degrade more than 200mg/L of toluene but the 

toluene-adapted cells  degraded up to 300mg/L of toluene. Although the optimum pH was 7.0, 

the degradation rates were not much different in the range of 5.5 to 9.0. When nitrate was used 

as a nitrogen source instead of ammonium, the adaptation period became longer by 2~10 hours 

and the cell growth yield became lower by 45%. The toluene degradation rates after adaptation 

period, however, were almost same in both cases. The observations in this study will be used in 

the future biofilter design and operation.
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초 록

원유에 오염된 토양으로부터 톨루엔을 분해할 수 있는 미생물을 분리하였으며 동정결과 Pseudomonas 

fluorescence였다.

Corresponding author (shyeom@kangnung.ac.kr)



118   권혁만, 염승호

유기물자원화, 제14권, 제3호, 2006

fluorescence였다. 이 미생물을 생물학적 톨루엔 처리공정에 사용하기 위해 온도, 톨루엔 농도, pH, 질소원 

등의 환경영향이 분해에 미치는 영향에 대해서 연구를 하였다. 이 미생물의 최적 분해 온도는 30℃였으며 

이 때 최대 비성장속도와 최대 비소모속도는 각각 0.76 hr-1와 0.36hr-1이었다. 10℃ 와 40℃에서는 톨루

엔을 분해하지 못하였으나 30℃에 적응한 미생물은 10℃에서 17시간 만에 100mg/L의 톨루엔을 완전히 

분해하였고 40℃ 에서는 30시간 동안 80% 정도 분해할 수 있었다. 본 미생물은 200mg/L 이상의 톨루엔

은 분해할 수 없었으나 20mg/L의 낮은 농도의 톨루엔에 적응을 시킴으로써 300mg/L의 톨루엔까지 분해

할 수 있었다. pH는 5.5~9.0 범위에서 분해 속도에 별다른 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 암모늄

(NH4
+) 대신 질산염(NO3

-)을 사용했을 때 적응기가 2~10시간 정도 길어졌고 미생물 수율이 45% 정도 

감소하였다. 그러나 적응기가 지난 후의 톨루엔 분해속도에서는 별 차이를 보이지 않았다. 본 연구에서 얻

은 결과들은 향후 바이오필터 등의 생물학적 톨루엔 처리공정 개발에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.

핵심용어 : Pseudomonas, 톨루엔, 생분해, 환경 영향, 미생물 적응

1. 서론

최근 사회문제로 급부상하고 있는 스모그, 오존

층 파괴, 지구 온난화의 주범으로 휘발성 유기화합

물(VOCs : Volatile Organic Compounds)이 큰 

관심을 끌고 있다. 대표적인 VOCs 중 하나인 톨루

엔은 석유화학과 정밀화학 산업의 중요 생산물질

인 동시에 가장 널리 사용되는 용매중의 하나이다. 

그러나 미국 EPA로부터 주요오염물질(priority 

pollutant)로 지정된 이 톨루엔은 공정상의 이유나 

작업자의 실수 지하저장탱크에서의 누출 등으로 

인해 자연계로 누출되는 경우가 많다1). 특히 한국

에서는 전체 대기배출 오염물질의 20.7%인 연간 

6,201톤(2000년 기준)의 톨루엔이 대기로 배출

되고 있는 실정이다2). 톨루엔이 인체에 흡수 될 경

우 신경장애, 폐손상, 기억상실, 폐 울혈을 야기시

킬 수 있어 자연계로 유출되는 톨루엔을 처리하는 

것은 매우 중요하다3, 4). 톨루엔의 처리방법에는 열

소각, 촉매소각, 염소처리 등이 있으나 과정이 복

잡하고, 부가적으로 에너지를 필요로 하게 되는 단

점이 있다. 또한 활성탄흡착, 가스세정 그리고 막 

시스템 등은 고가의 처리비용과 2차 오염을 유발

하며 오염물질을 환벽하게 제거하기 보다는 대상

물질을 단순히 한 상(phase)에서 다른 상으로 이

동시키는 것에 불과하다는 단점이 있다5). 이러한 

물리/화학적 방법에 비해 생물학적 처리방법은 물

리화학적으로 처리하기에는 부적합한 낮은 농도의 

생분해성 배출가스 처리에 효율적이며 2차 오염물

질을 발생시키지 않고 운전비 또한 저렴하기 때문

에 환경 친화적이고 경제적인 이점을 가지고 있어 

미생물을 이용한 휘발성유기 화합물의 제거 방법

이 최근 많은 관심을 받고 있다3, 6, 7). 그러나 이러

한 생물학적인 방법은 살아있는 미생물을 이용하

기 때문에 처리효율이 조업의 환경적 요인에 큰 영

향을 받게 되며 가혹한 환경조건에서 공정의 실패

로 결론이 나기도 한다. 따라서 다양한 환경 인자

들이 미생물 활성과 오염물질 생분해에 미치는 영

향을 살펴보는 것은 생물학적 공정 설계에 가장 기

본적이면서도 중요한 부분이라고 할 수 있다.

본 연구에서는 원유에 오염된 토양으로부터 톨루

엔을 유일 탄소원 및 에너지원으로 사용하는 

Pseudomonas fluorescence KNU417을 분리하

여 온도, 톨루엔 농도, pH, 질소원의 종류가 톨루

엔 분해에 미치는 영향을 조사하였으며 가혹한 조

건에서 분해를 크게 향상시킬 수 있는 방법을 제시

하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 균주분리

톨루엔을 유일 탄소원 및 에너지원으로 사용하

는 미생물을 원유에 오염된 토양으로부터 분리하
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[Fig. 1]  TEM image of Pseudomonas 
fluorescence KNU417

였으며 동정결과 Pseudomonas fluorescence로 밝

혀졌다. Pseudomonas fluorescence KNU417로 

명명한 본 균주는 [Fig. 1]의 투과전자현미경

(Jem 1010, JEOL, Japan) 사진에서 보듯이 지

름 1.5㎛ 정도의 크기에 여러 개의 편모를 가지고 

있다.

2.2 실험방법

2.2.1 미생물 전배양

톨루엔 분해 실험에 필요한 미생물을 확보하기 

위하여 먼저 전배양을 실시하였다. 전배양배지 

250mL를 채운 500mL 삼각플라스크를 멸균한 후 

미생물을 접종하고 진탕배양기(Jeio Tech 

SI-600R, Korea)에서 30℃, 200rpm 조건으로 

24시간 배양 하였다. 전배양 배지 조성은 10.0g/L 

glucose, 5.0g/L yeast extract, 5.0g/L 

(NH4)2SO4, 5.0g/L KH2PO4, 1.0 g/L MgSO4ᆞ

7H2O 이다.

2.2.2 톨루엔 분해 실험 (본실험)

전배양에서 성장시킨 미생물을 원심분리(Hanil 

combi-514R, Korea)한 다음 상등액을 버리고 

본실험 배지로 현탁시킨 후 다시 원심분리하는 과

정을 수차례 반복하였다. 이 과정을 통하여 전배양 

배지를 미생물로부터 완전히 제거할 수 있었다. 본

실험 배지 20mL를 포함한 120mL serum bottle

을 멸균한 후 전배양 배지에서 얻은 미생물을 

0.1g/L가 되도록 접종하였다. 톨루엔은 25㎕ 

micro-syringe (Hamilton, USA)를 이용하여 투

입하였으며 톨루엔이 serum bottle을 빠져나가지 

못하도록 rubber septa와 aluminum cap으로 밀

봉한 후 200rpm 속도로 운전하는 진탕배양기에서 

실험을 수행하였다. 본실험 배지의 조성은 Xg/L 

K2HPO4, Yg/L KH2PO4, 2g/L(NH4)2SO4, 

0.3g/L MgSO4ᆞ7H2O, 200㎕/L trace element

로 구성되어 있으며, trace element는 16.2g/L 

FeCl3ᆞ6H2O, 10.2g/L CaCl2ᆞ2H2O, 0.22g/L 

CoCl2ᆞ6H2O, 0.15g/L CuSO4ᆞ5H2O, 0.13g/L 

CrCl3ᆞ6H2O, 0.09g/L NiCl2ᆞ6H2O, 40.0g/L 

citric acid로 구성 되어있다8). 이 때 X, Y값은 원

하는 pH 값에 따라 결정되었는데, 예를 들면 pH 

7.0을 맞추기 위해서 X=0.32, Y=0.64로 하였다.

2.3 분석방법

미생물 농도는 spectrophotometer(Jasco 

V-550, Japan)를 사용하여 660nm에서, 배지의 

pH는 pH meter(Mettler-Toledo GmbH8603, 

Switzerland)를 이용하여 측정하였다. 톨루엔의 

농도는 GC(HP 5890Ⅱ, USA)를 이용하여 

headspace 방법으로 분석하였다. 즉, 2.5mL 

gas-tight syringe(Hamilton, USA)를 이용하여 

serum bottle의 기체부분에서 100㎕의 시료를 채

취하여 GC로 분석하여 기상으로 존재하는 톨루엔

의 농도를 측정하였으며 예비 실험을 통해서 미리 

계산한 Henry 상수를 이용하여 액상 톨루엔 농도

를 계산하였다. GC의 주입기,오븐, 검출기의 온도

는 각각 150℃, 100℃, 250℃로 설정하였으며 운

반기체로는 헬륨을 사용하였다. 미생물의 분해에 

의하지 않은 손실을 보정하기 위해서 미생물만 빠

져있는 serum bottle을 대조군으로 사용하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 온도에 따른 톨루엔 분해특성

일반적으로 온도는 미생물의 활성에 큰 영향을 
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[Fig.  2]  Effect of temperature on the cell growth and toluene degradation

       ● : cell mass, ■ : toluene

주기 때문에 실제 생물학적 처리 공정은 기후나 

날씨 조건에 많은 영향을 받는다고 할 수 있다. 특

히 사계절이 뚜렷하고 하루 일교차가 큰 날이 많

은 한국적 상황에서는 생물공정 설계에서 온도는 

중요한 고려사항이 아닐 수 없다. 본 연구에서는 

10~40℃의 범위에서 톨루엔의 분해 특성을 살펴

보았다. [Fig. 2]는 온도에 따른 미생물 성장 및 

톨루엔 분해 양상을 10℃ 간격으로 보여주고 있

다. 미생물은 일정한 시간의 적응기(adaption 

period ; 20℃ 의 경우 12시간, 30℃의 경우 6시

간)를 거치는데 적응기에서 미생물은 새로운 기

질을 이용하여 에너지를 얻기 위해 필요한 효소를 

만들어내기도 하고9) 세포벽의 조성을 변환시켜 

가혹한 환경에 견디기도 한다10). 따라서 이 기간 

동안엔 미생물은 성장하지 못하고 일부는 사멸하

기도 한다. 적응기가 지나면 톨루엔은 분해되기 

시작하고 미생물은 성장한다. 그러나 10℃와 4

0℃의 경우에는 실험 초기에 미생물이 급격하게 

사멸되었고 그 이후에도 미생물의 성장이 전혀 이

루어지지 못하였고 톨루엔도 전혀 분해되지 않고 

있음을 볼 수 있다. [Table 1]은 온도에 따른 미

생물 최대비성장속도와 톨루엔 최대비분해속도 

(mg-toluene/mg -cell/hr)를 보여주고 있다. 

최대비성장속도와 최대비분해속도 모두 30℃에

서 각각 0.76 hr-1와 0.36 hr-1으로 가장 높았다. 

따라서 Pseudomonas fluorescence KNU417 미

생물의 최적 온도는 30℃라로 말할 수 있으며 이 

온도보다 높거나 낮을 경우 미생물 성장속도와 톨

루엔 분해속도 모두 둔화되었다.

앞서 언급하였듯이 기온은 계절에 따라서도 변하

지만 하루 동안의 온도 변화도 적지 않은 경우가 

많다. 가혹한 온도에 미생물이 노출되었을 때는 위
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Temp. (℃) maximum specific growth rate (hr－1) maximum specific degradation rate (hr－1)

10 - -

15 0.04 0.13

20 0.37 0.24

25 0.47 0.27

30 0.76 0.36

35 0.15 0.22

40 - -

[Table 1]  Effect of Temperature on The Specific Cell Growth Rate and the Specific 
Toluene Degradation Rate

Concentration (mM)
Nitrogen sources

NH4
+ NO3

-

7.5 0.92 0.54

15.0 0.91 0.50

30.0 0.90 0.51

60.0 0.81 0.52

Average 0.89 0.52

[Table 2]  Effect Of Nitrogen Sources On The Cell Growth Yield

[Fig. 3]  Effect of temperature adaptation 
on the toluene degradation. 

              ● : 10 ℃, ■ : 30 ℃, ▲ : 40 ℃
Cells adapted to 100 mg/L of toluene at 30℃ 
were transferred to a shaking incubator 
operating at 10, 30 or 40℃.

의 실험결과에서도 보듯이 톨루엔을 전혀 분해하

지 못하고 사멸하므로 공정은 결국 실패하게 된다. 

본 연구에서는 이러한 상황을 극복할 수 있는 방안

에 대해서 연구를 하였고 온도 적응(temperature 

adaptation)을 통하여 상당부분 극복할 수 있음을 

알 수 있었다. 이 방법은 최적 온도조건에서 미생

물을 톨루엔에 적응시킨 후 가혹한 온도 조건으로 

옮기는 방법이다. [Fig. 3]에서 보듯이 100mg/L 

톨루엔을 30℃에서 완전히 분해한 미생물을 이용

할 경우 10℃에서도 16시간 만에 같은 양의 톨루

엔을 분해할 수 있었으며 40℃에서는 30시간 후에 

약 80%의 톨루엔을 분해할 수 있었다. 그리고 

100mg/L의 톨루엔 분해속도도 앞의 [Fig. 2] 결

과와 비교했을 때, 적응기를 고려하지 않고서도 

30% 이상의 향상을 보였으며 적응기를 고려했을 

경우는 무려 300% 정도의 속도 향상을 보여주었

다. 이러한 결과가 가능했던 것은, 톨루엔 분해와 

관련된 미생물 내부 효소가 충분히 발현된 이후에

는 나쁜 환경에 옮겨지더라도 톨루엔 저해에 의한 
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[Fig. 4]  Effect of toluene concentration 
on the toluene degradation. the 
toluene degradation

● : 20 mg/L, ■ : 60 mg/L, ▲ : 100 mg/L, 
▼ : 200 mg/L, ◆ : 250 mg/L

          

[Fig. 5]  Effect of microbial adaptation on the 
degradation of high concentration of 
toluene.

● : 100 mg/L, ■ : 200 mg/L, ▲ : 300 mg/
Cells adapted to 20 mg/L of toluene were 
fed with 100, 200 or 300 mg/L of  
toluene.

사멸 속도보다 톨루엔 분해에 의한 미생물 성장 속

도가 더 크기 때문으로 생각된다. 또한 한번 적응

을 거친 후에는 더 이상 적응기가 필요하지 않기 

때문에 같은 최적 온도에서의 분해 속도도 크게 향

상하는 것으로 생각된다.

본 실험결과는 미생물을 생물공정에 초기 접종할 

때 최적 온도조건에서 충분히 적응을 시킨 후에 사

용하는 것이 온도 변화에 의한 공정실패를 피할 수 

있는 한 방법임을 의미한다.

3.2 기질 농도에 따른 분해특성

톨루엔 배출 농도는 배출원의 종류에 의존하며 

동일한 배출원이라고 해도 조업 스케줄에 따라서 

다양하게 변한다. 생물공정에서 오염물질이 유일 

탄소원인 동시에 에너지원으로 작용하는 경우에는 

농도의 영향을 살펴보는 것은 매우 중요하다. 본 

연구에서는 초기 톨루엔 농도에 따른 미생물의 톨

루엔 분해특성을 살펴보았다. [Fig. 4]는 톨루엔 

초기 농도를 20~250mg/L까지 다양하게 한 후 분

해되는 양상을 살펴본 것이다. 초기 농도가 

60mg/L까지는 분해가 완료되는 시간이 약 8시간 

정도로 비슷했으나 그 이상에서는 농도가 높아질

수록 분해가 완료되기까지 많은 시간이 필요했다. 

그 이유는 톨루엔 농도가 높을수록 미생물 적응시

간이 길어지기 때문이다. 그러나 미생물 적응시간

을 제외한 분해속도는 초기농도 20, 60, 100, 

200mg/L에 대해서 각각 0.22, 0.65, 1.09, 

1.74mg/hr로 기질로 작용하는 톨루엔의 농도가 

높아질수록 분해속도가 향상되는 것을 알 수가 있

었다. 그러나 250mg/L에서는 분해가 전혀 이루어

지지 않는 것으로 보아 200mg/L의 농도를 지나면

서 기질저해 현상이 급격하게 발생하는 것으로 보

이며 본 미생물의 한계 농도는 250mg/L 정도인 

것으로 생각된다.

본 연구에서는 분해속도를 더욱 향상시키고 

200mg/L 이상의 톨루엔을 분해할 수 있는 방법을 

미생물 적응에서 찾고자 하였다. 미생물을 적응시

키지 않았을 때는 100mg/L, 200mg/L를 분해하

는데 각각 10시간과 13시간이 소요되었으며 

300mg/L 농도는 전혀 분해를 하지 못하였다. 그

러나 [Fig. 5]에서 보듯이 20mg/L 라는 낮은 농

도의 톨루엔에 적응된 후에는 100mg/L 와 

200mg/L 는 각각 3시간과 5시간 만에 분해가 완

료되었으며 300mg/L 의 톨루엔도 13시간 만에 

완전히 분해시킬 수 있었다. 톨루엔에 적응된 미생

물이 분해시간을 크게 단축한 것은 앞에서 설명하
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[Fig. 6]  Effect of pH on the toluene 
degradation.

                 ● : 4.5, ■ : 5.5, ▲ : 6.5,
                 ○ : 7.0, □ : 8.0, △ : 9.0

          

[Fig. 7]  Effect of nitrogen sources on 
the toluene degradation.

      (NH4
+) ● : 7.5mM, ■ : 15.0mM,

                 ▲ : 30.0mM, ▼ : 60.0mM
      (NO3

-) ○ : 7.5 mM, □ : 15.0 mM,
                 △ : 30.0 mM, ▽ : 60.0 mM

였듯이 적응기를 거치지 않고 곧바로 톨루엔 분해

를 시작하기 때문이다. 따라서 이미 적응기가 없어

진 이상 적응을 2회 이상 시키더라도 분해 속도가 

더 커지는 것은 아니었다(데이타 생략). 그리고 미

생물이 견딜 수 있는 한계를 넘긴 농도의 톨루엔을 

분해할 수 있었던 것은 미생물이 낮은 농도의 독성 

물질(톨루엔)에 노출되었을 때 독성물질을 기질로 

이용하거나 혹은 독성물질에 견딜 수 있는 자체의 

방어기작을 이미 갖추었기 때문에 더 큰 독성에 노

출되었을 때에도 사멸되는 것보다 톨루엔을 이용

하여 성장하는 속도가 크기 때문으로 생각된다.

본 실험결과는 처리하고자 하는 오염물질에 미생

물을 먼저 적응시킨 후에 생물공정에 투입하는 것

이 공정의 초기 안정화에 큰 도움이 되며, 일단 공

정이 본 궤도에 오르게 되면 유입되는 오염물질의 

농도에 변동이 있더라도 미생물이 자체의 적응 매

커니즘을 통해서 스스로 공정을 안정화시킬 수 있

음을 보여준다고 할 수 있다.

3.3 초기 pH에 따른 톨루엔 분해특성

pH는 잘 알려진 대로 미생물 활성에 큰 영향을 

준다. 이러한 pH는 오염원 배출원, 생물공정에 사

용되는 담체나 충진물 종류에 따라서 다양한 값을 

가진다. 또한 미생물이 성장하면서 산을 배출되는 

경우가 많아 조업이 진행됨에 따라 pH 값은 대체

로 낮아진다. 본 연구에서는 pH 범위를 4.5~9.0으

로 하여 pH의 영향을 살펴보았으며 그 결과를 

[Fig. 6]에 보였다. 그림에서 보듯이 pH 5.5~9.0 

범위에서 톨루엔 분해는 별 영향을 받지 않았으나 

4.5에서는 톨루엔을 전혀 분해하지 못하였다. 이러

한 저해 현상은 미생물을 최적 pH인 7.0에 적응을 

시킨 후에도 극복하지 못하였다. 따라서 본 미생물

을 이용한 생물공정 개발에서는 pH 조절이 가장 

중요한 고려사항 중의 하나임을 알 수 있다.

3.4 질소원에 따른 톨루엔 분해특성

미생물 성장에 가장 중요한 영양소는 탄소원 및 

질소원이라고 할 수 있다. 일반적으로 미생물의 성

분 조성은 C5H7O2N이라 알려져 있으며 이를 고려

하면 질소 성분은 미생물 중량의 약 12%를 차지한

다. 본 미생물은 톨루엔을 유일 탄소원 및 에너지

원으로 사용하기 때문에 질소원은 외부에서 공급

해주어야 한다. 본 연구에서는 자연계에 가장 널리 

존재하는 대표적인 질소원인 암모늄(NH4
+)과 질

산염(NO3
-)이 미생물 성장과 톨루엔 분해에 어떤 

영향을 주는지를 알아보고자 하였다. [Fig. 7]은 

암모늄과 질산염의 농도에 따른 톨루엔 분해특성

을 보여주고 있다. 암모늄의 경우 60mM 
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(4g/L(NH4)2SO4에 해당)까지 농도에 상관없이 

100m/L의 톨루엔을 분해하는데 약 10시간이 소

요되었으며 질산염의 경우 농도가 높아질수록 분

해시간이 점점 길어지는 특징을 보였는데 30mM 

과 60mM의 경우 각각 15시간과 20시간 정도가 

소요되었다. 두 질소원 사이의 분해시간의 차이는 

질산염이 더 긴 적응시간을 필요로 하기 때문이며 

적응이 끝난 후 분해속도는 두 경우에 있어서 별 

차이가 없는 것으로 나타났다. 또한 암모늄을 질소

원으로 사용했을 때 미생물 수율은 0.9 근처였으나 

질산염을 사용했을 때 수율은 0.5 근처였다. 일반

적으로 암모늄은 미생물 성장을 위한 대사작용에 

직접 사용될 수 있지만 질산염의 경우는 여러 번의 

환원과정을 거치 후에 사용되는 것으로 알려져 있

다4). 이러한 차이가 적응시간의 차이와 수율의 차

이로 나타났을 것으로 추정된다.

본 실험결과는 공정 초기에 미생물의 적응시간을 

단축시키기 위해서 암모늄을 질소원으로 사용하는 

것이 유리함을 말해준다. 또한 바이오필터 공정과 

같이 과도한 미생물 성장이 문제가 되는 공정에서

는, 일단 공정이 안정화되면 암모늄 대신에 질산염

을 투입하여 톨루엔 분해속도는 그대로 유지하면

서 미생물 성장을 억제하는 방법을 적용하면 조업 

비용을 크게 낮출 수 있을 것으로 생각된다. 

4. 결론

1. 원유에 오염된 토양으로부터 톨루엔을 유일 탄

소원 및 에너지원으로 사용할 수 있는 미생물을 

분리하였으며 동정결과 Pseudomonas 

fluorescence였다. 이 미생물을 생물학적 톨루엔 

분해 공정에 사용하기 위하여 각종 환경요인이 

톨루엔 분해에 미치는 영향을 살펴보았다.

2. 이 미생물의 최적 분해 온도는 30℃였으며 1

0℃ 와 40℃ 에서는 톨루엔을 전혀 분해하지 

못하였다. 그러나 30℃에 적응한 미생물은 1

0℃에서 17시간만에 100mg/L의 톨루엔을 

완전히 분해하였고 40℃에서는 30시간 동안 

80% 정도 분해할 수 있었다. 이러한 실험결과

는, 미생물을 생물공정에 초기 접종할 때 최적 

온도조건에서 충분히 적응을 시킨 후에 사용하

는 것이 온도 변화에 의한 공정실패를 피할 수 

있는 한 방법이 될 수 있음을 의미한다.

3. 이 미생물을 20mg/L의 낮은 톨루엔에 적응시

킨 후 100, 200mg/L 톨루엔에 투입했을 때 

분해속도가 크게 향상되었다. 또한, 적응하지 

않은 미생물은 200mg/L 이상의 톨루엔은 분

해할 수 없었으나 적응된 미생물은 300mg/L

의 톨루엔까지 분해할 수 있었다. 이는 미생물 

적응이 분해속도와 미생물이 견딜 수 있는 한

계 농도를 크게 높여준다는 사실을 보여준다. 

그리고 처리하고자 하는 오염물질에 미생물을 

먼저 적응시킨 후에 생물공정에 투입하는 것이 

공정의 초기 안정화에 큰 도움이 되며, 일단 

공정이 본 궤도에 오르게 되면 유입되는 오염

물질의 농도에 변동이 있더라도 미생물이 자체

의 적응 매커니즘을 통해서 스스로 공정을 안

정화시킬 수 있음을 보여준다고 할 수 있다.

4. pH는 5.5~9.0 범위에서 분해 속도에 별다른 

영향을 미치지 않는 것으로 나타났으나 pH 

4.5에서 톨루엔 분해속도는 확연하게 감소하

였다. 이러한 저해 현상은 미생물을 최적 pH

인 7.0에 적응을 시킨 후에도 극복하지 못하였

다. 따라서 본 미생물을 이용한 생물공정 개발

에서는 pH 조절이 가장 중요한 고려사항 중의 

하나임을 알 수 있다.

5. 질소원으로 암모늄(NH4
+) 대신 질산염(NO3

－)

을 사용했을 때 적응기가 2~10시간 정도 길

어졌고 미생물 수율이 45% 정도 감소하였다. 

그러나 적응기가 지난 후의 톨루엔 분해속도에

서는 별 차이를 보이지 않았다. 이러한 실험결

과는 미생물의 과도성장이 문제되는 바이오필

터 공정 등을 개발할 때 중요한 자료로서 사용

될 것으로 기대된다.
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