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Abstract : This study investigated the effect of surfactants (nonionic surfactant (Tween 20), biosurfactant) on enhancing transport 
of bacteria (Bacillus subtilis ATCC 6633) in geological materials. Column experiments were performed under various surfactant 
conditions with columns packed with quartz sand (particle size distribution: 0.5~2.0 mm, mean diameter: 1.0 mm). Bacterial mass 
recovery, sticking efficiency, and other parameters were quantified from breakthrough curves. Results indicate that bacterial attach-
ment to sand surfaces increased considerably in the presence of mineral salt medium (MSM), especially at the inlet, which was due
to the increase of ionic strength by MSM. It was observed that bacterial transport in sand columns was enhanced in the presence 
of surfactant. Results also show that simultaneous injection of both surfactant and MSM or pre-injection of surfactant was more 
effective in bacterial transport enhancement than after-injection of surfactant. This study suggests that transport of bacteria in geo-
logical materials could be influenced by surfactants and their injection methods.
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요약 : 본 연구에서는 지질매질체내에서 계면활성제(비이온성 계면활성제(Tween 20), 생계면활성제)가 박테리아(Bacillus subtilis
ATCC 6633)의 이동 증진에 미치는 영향을 분석하였다. 계면활성제가 존재하는 다양한 실험조건에서 석영모래(입경분포: 0.5~
2.0 mm, 평균입경: 1.0 mm)로 충진된 칼럼을 이용하여 박테리아의 이동에 관한 칼럼실험을 수행하였고, 박테리아 파과곡선으
로부터 질량회수율과 부착효율 등을 정량화하였다. 실험결과, MSM(박테리아 성장에 필요한 무기물 배지)의 존재 하에서 매
질체 표면에 박테리아의 부착이 상당히 증가하였는데(특히, 주입부분에), 이는 MSM으로 인한 이온강도의 증가 때문이다. 계
면활성제가 존재할 경우에는, 계면활성제로 인하여 매질체내에서 박테리아 이동이 증진됨을 관찰할 수 있었다. 또한, MSM
과 생계면활성제 주입방법에 따른 박테리아의 이동을 비교한 결과, 박테리아의 이동 증진을 위한 주입조건은 박테리아를 함
유한 MSM용액보다 계면활성제를 선주입하거나, 또는 MSM용액과 계면활성제를 동시주입하는 것이 효과적임을 알 수 있었
다. 본 연구를 통해 계면활성제의 존재와 주입방법이 박테리아의 이동에 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있었다.
주제어 : 박테리아 이동, 비이온성 계면활성제, 생계면활성제, 지질매질체

1. 서 론

전 세계적으로 토양․지하수 오염과 그에 따른 수자원 

오염이 큰 문제가 되고 있는 가운데, 유류로 오염된 토양․

지하수의 복원과 관련하여 원위치 생물학적 복원법(in situ 
bioremediation)에 대한 관심이 높아지고 있다. 생물학적 복

원법은 미생물을 이용하여 토양․지하수에 존재하는 독성

오염물질을 저독성 물질로 변환시키거나 완전히 분해시키는 
방법이다. 이 복원법은 복원비용이 저렴하고, 유지관리가 용

이하며, 넓은 지역에 적용 가능하다는 장점을 가지고 있어

서 현장 적용사례가 증가하고 있다.
원위치 생물학적 복원법 중 생물학적 증대법(bioaugmen-

tation)은 오염된 현장에 존재하는 오염물질 분해 박테리아

의 양을 인위적으로 증가시키는 방법이다. 이를 위하여, 오
염현장에서 분리한 박테리아나 특정 오염물질을 분해할 수 

있는 박테리아를 실험실에서 배양하여 인위적으로 오염현장

에 공급하는데, 이 복원방법의 효율성 증대에 있어서 박테

리아의 이동은 매우 중요한 역할을 한다. 지질매질체내에서 
박테리아의 이동은 박테리아의 특성(표면전하, 소수성, 크
기 등), 지질매질체의 특성(표면전하, 입자크기, 입자모양 등), 
그리고 수용액 특성(pH, 이온구성, 이온강도 등)의 영향을 

받는다.
생물학적인 복원에 있어서, 계면활성제(surfactant)를 적용

하여 오염물질의 분해를 촉진시키려는 연구들이 여러 연구

자들에 의해 수행되었다. Kim 등1)은 비이온성 계면활성제

(nonionic surfactant)가 존재하는 환경에서 다환방향족 탄화

수소(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)의 저감에 관한 
연구를 수행하였다. Catherine 등2)은 안트라센(anthracene)
과 피렌(pyrene)의 생물학적 분해에 있어서, 비이온성 계면

활성제와 온도의 영향을 분석하였다. Gao 등3)은 계면활성

제의 독성이 소수성 유기화합물(hydrophobic organic com-
pounds)의 생분해에 미치는 영향을 연구하였다. 또한, 생물
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학적 복원을 위하여 박테리아를 주입하는 하는 과정에서, 
박테리아의 이동을 증진시키기 위하여 계면활성제(surfac-
tant)를 적용하려는 연구가 여러 연구자들에 의하여 수행되

었다. 예를 들면, 다환방향족 탄화수소와 페난트렌(phenan-
threne)과 같은 유기오염물질로 오염된 지역에서 계면활성

제가 미생물의 이동에 미치는 영향에 관한 연구가 수행되

었다.4~6) 또한, 몇몇 연구자들은 생물학적 복원 증진을 위

하여 계면활성제가 미생물과 콜로이드(colloid)의 표면전하

에 미치는 영향과 그에 따른 이동에 미치는 영향을 연구하

였다.7~11) 이외에도, 계면활성제가 미생물의 정전기적 특성

과 소수성에 미치는 영향 연구12,13)와 계면활성제의 특성(구
조, 농도)이 매질체 표면에 미치는 영향에 관한 연구14,15)가 

수행되었다. 하지만, 생물학적인 복원과 관련하여, 생계면활

성제(biosurfactant)가 박테리아의 이동에 미치는 영향에 관

한 연구는 거의 전무한 실정이다.
본 연구목적은 지질매질체내에서 계면활성제가 박테리아

의 이동에 미치는 영향을 조사하는 것이었다. 이를 위하여, 
비이온성 계면활성제와 생계면활성제가 존재하는 다양한 

실험조건에서 박테리아(Bacillus subtilis)의 이동에 관한 칼

럼실험을 수행하였다. 박테리아 파과곡선(breakthrough curve)
으로부터 질량회수율(mass recovery)과 매질체로의 부착효

율(sticking efficiency) 등을 정량화하였고, 이를 통하여 계면

활성제의 종류나 주입방법이 박테리아의 이동에 미치는 영

향을 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 박테리아 배양

실험에 사용된 박테리아는 생물학적 복원에 적용 가능한 

B. subtilis ATCC 6633 (KCCM 11316)이며, 한국 미생물 보

존센터(Korea Culture Center for Microorganism)에서 구입하

였다. 박테리아의 준비과정은 멸균된 LB배지(tryptone 10 g, 
yeast extract 5 g, NaCl 5 g, distilled water 1 L) 200 mL가 

담긴 삼각플라스크에 계대배양된 박테리아를 3 mL 주입하

고, 배양기(Daihan scientific, DH. LIB. 200M)에서 박테리아 
성장과정 중 정상기까지 84시간 동안 30℃로 배양하였다. 
배양된 박테리아 현탁액을 4℃조건의 원심분리기(Vision 
Scientific, VS-24SMTi)에서 10,000 rpm으로 20분 동안 원심

분리한 후 상등액을 버렸다. 영양배지물질을 확실하게 제거

하기 위하여, 농축된 박테리아에 멸균된 3차 증류수를 넣

고 위와 동일한 조건에서 다시 원심분리를 하였다. 칼럼실

험에 사용된 박테리아의 초기농도는 자외선-가시선 분광광

도계(UV-visible spectrophotometer, Thermo, Helios)를 이용

하여 1.0 OD600 (1.25×1010 CFU/ml)으로 맞추었다.16) 실험에 
사용된 모든 배지와 초자기구들은 다른 미생물에 의한 오

염을 방지하기 위하여 17.6 psi, 121℃ 조건의 가압멸균기

(JISICO, J-NAS2)에서 15분간 멸균시켜 사용하였다.
실험에 사용된 B. subtilis의 입자크기는 투과전자현미경

(transmission electron microscope)을 통해 이미지를 얻은 

후, 이미지 처리 프로그램(Image-Pro Plus)를 이용하여 결

정하였다. B. subtilis의 크기는 평균길이 1.67±0.31 µm, 평균

직경 0.77±0.07 µm이며, 구 모양으로 환산된 직경(equiva-
lent diameter)은 1.18±0.10 µm이었다. 박테리아 표면의 정

전기적 특징은 전기영동광산란계(ELS-8000, Otsuka Electro-
nics, Japan)를 이용하여 분석하였다. B. subtilis 표면의 전기

영동이동도(electrophoretic mobility)를 측정한 후(pH=6.2, 온
도=25℃, 이온강도≈0 mM), Smoluchowski식을 이용하여 제

타전위(zeta potential)을 결정하였는데, B. subtilis의 제타전

위는 -31.9±2.5 mV이었다.

2.2. 매질체와 계면활성제

실험에는 매질체로 석영모래(quartz sand)를 사용하였다. 
석영모래는 유기물을 미리 제거한 모래(주문진사)로서, 실
험에 사용된 모래의 입경분포는 0.5~2.0 mm (No. 35~10 
mesh, US standard sieve)사이에 있었으며, 평균입경은 1.0 
mm이었다. 모래에 존재하는 부유물질에 의한 미생물 농도 

측정 시(OD를 이용한) 오차를 방지하기 위하여, 증류수로 

OD600에서 0.01 이하가 될 때까지 세척하였다. 세척된 모래

는 가압멸균기(JISICO, J-NAS2)에서 121℃, 17.6 psi 조건 

하에 15분간 2회에 걸쳐 멸균하여, 다른 미생물에 의한 오

염을 최소화하였다. 한편, 본 실험에서 사용된 계면활성제

는 비이온성 계면활성제인 Tween 20과 생계면활성제이며, 
생계면활성제는 B. licheniformis, B. subtilis, 그리고 Achromo-
bacter의 생산물로 이루어져 있었다.

2.3. 박테리아 생존실험

B. subtilis에 대한 계면활성제(Tween 20, 생계면활성제)의 
독성을 알아보기 위하여, 정적인 배치조건에서 박테리아 생

존실험을 수행하였다. 실험에는 박테리아 생장에 필수적인 

영양소로 이루어진 무기물 배지(mineral salt medium, MSM)
를 멸균하여 사용하였다. 또한, MS 배지17)는 멸균된 MSM
배지에 약간의 성분 변화를 준 것으로서, 증류수(liter)에 

K2HPO4 6 g, KH2PO4 4 g, (NH4)2SO4 2 g, MgCl2 4.95 g, 
CaCl2 1.25 g, H3BO3 0.255 g, ZnSO4 0.6 g, NiSO4 0.18 g, 
(NH4)6Mo7O24 0.18 g, CuSO4 0.03 g, MnSO4 0.5 g, CoCl2 0.19 
g, FeCl3 0.04 g를 첨가하여 제조하였다.18) 박테리아 생존율

은 250 mL 삼각플라스크에 약 1.0 OD600 농도의 박테리아

(MSM이 함유된) 용액 200 mL를 넣고, 실험조건에 따라 

Tween 20이나 생계면활성제를 첨가하여(농도조건, 0.1%, v/v), 
진탕배양기(shaking incubator, DAIHAN Scientific, SHAKI16)
에서 30℃, 140 rpm 조건으로 24시간 반응시킨 후, 박테리

아 농도를 자외선-가시선 분광광도계(OD600)로 측정하여 결

정하였다. 실험결과의 신뢰도를 높이기 위하여, 생존실험은 
각 조건에서 중복 수행하였다.

2.4. 칼럼실험

계면활성제의 존재 하에서 박테리아의 이동 특성을 분석
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Table 1. Column experimental conditions and results for bacteria transport under different surfactants and injection conditions

Exp. Surfactant injection
Flow rate
(mL/min)

Bulk density
(g/cm3)

Porosity
Influent 
bacteria
(OD600)

Mass
recovery

(%)

Sticking 
efficiency

(α)

Collector 
efficiency

(Ce)

A MSM* 2 1.624 0.387 0.995 48.9 0.00536 0.000259

B
Simultaneous injection of 

MSM/Tween 20**
2 1.614 0.391 1.029 54.9 0.00457 0.000219

C
Simultaneous injection of 

MSM/Biosurfactant
2 1.620 0.389 0.985 45.9 0.00589 0.000283

D Biosurfactant followed by MSM 2 1.597 0.398 0.983 44.0 0.00644 0.000303

E MSM followed by Biosurfactant 2 1.634 0.383 0.988 26.5 0.00979 0.000478

*: mineral salt medium; **: nonionic surfactant

하기 위하여 동적인 포화 흐름조건에서 칼럼실험을 수행하

였다. 실험에는 폴리카보네이트(polycarbonate) 재질의 칼럼

(내경 5 cm, 높이 30 cm)을 사용하였다. 매질체를 30 cm까

지 충진한 후 칼럼조건을 측정한 결과, 매질체 질량은 

918.7±9.1 g, 체적밀도 1.560±0.015 g/cm3, 공극율 0.411±0.006
이었다(Table 1). 매질체로 채워진 칼럼에 정량펌프(FASCO, 
QG400)를 이용하여 2 mL/min의 유량조건에서 상향으로 멸

균된 증류수를 주입하여(8~10 pore volume) 포화된 정상류 

상태에 이르게 하였고, OD600이 0임을 확인 후 주입용액을 

상향으로 60분 동안 주입하였다. 그리고, 유출수를 자동포

집기(auto collector, TELEDYNE, Retriever 500)를 이용하여 
일정한 시간간격으로 획득한 후, 자외선-가시선 분광광도계

(OD600)로 박테리아 농도를 측정하였다. 다섯 가지 칼럼실

험의 주입조건(용액)을 정리하면, 다음과 같다: Exp. A (박
테리아 1.0 OD600 함유 MSM 용액 주입), Exp. B (박테리아 
1.0 OD600 함유 MSM 과 Tween 20 동시주입), Exp. C (박
테리아 1.0 OD600 함유 MSM과 생계면활성제 동시주입), Exp. 
D (생계면활성제 선주입, 박테리아 1.0 OD600 함유 MSM 
후주입), Exp. E (박테리아 1.0 OD600 함유 MSM 선주입, 생
계면활성제 후주입). 실험결과의 신뢰도를 높이기 위해 실

험은 각 조건에서 반복 수행하였다. 또한, 칼럼실험 종료 

후 매질체에 박테리아의 부착 여부를 파악하기 위하여, 주
사전자현미경(scanning electron microscope, SEM) 분석을 

실시하였다. 또한, 칼럼 내 이동거리에 따른 박테리아의 부

착 정도를 정량화하기 위하여, 칼럼실험 후 충진 매질체를 

10 cm 간격으로 채취하여 유기물 함량을 측정하였다.

2.5. 데이터 분석

칼럼실험을 통해 얻은 유출수 데이터로부터 획득된 박테

리아의 질량회수율을 이용하여 매질체내에서 계면활성제가 
박테리아의 이동에 미치는 영향을 분석하였다. 질량회수율

(Mr)은 다음식을 이용하여 계산하였는데:

00

t

0 t
r tC

dtC
M ∫= (1)

여기서, t는 시간, Ct는 시간 t에 따른 박테리아 농도, C0는 

초기 박테리아 주입 농도, 그리고 t0는 박테리아 주입 시간

이다. 일반적으로, 박테리아 이동 칼럼실험에서 박테리아의 
부착에 의한 질량회수율 감소는 콜로이드 여과 이론(colloid 
filtration theory)의 여재효율(collector efficiency, Ce)을 이용

하여 나타낼 수 있는데:

αη ×=eC (2)

여기서, 충돌효율(collision efficiency, η)은 박테리아와 매질

체 사이의 충돌확률을 뜻한다. 충돌효율은 Tufenkji과 Eleme-
lech식19)을 이용하여 계산하였는데:

125.0675.1052.0081.03/1 55.04.2 −−−− ++= ARSPeRS NNANNAη
053.011.124.022.0 −−−

vdGR NNN (3)

여기서, AS는 공극관련 변수, NR은 형상비, NPe은 Peclet 수, 
Nvd는 van der Waals 수, NA은 인력수 그리고 NG은 중력수

이다. 그리고, α는 매질체와 충돌한 박테리아의 매질체로

의 부착효율(sticking efficiency)을 나타낸다. 부착효율은 다

음 식을 이용하여 계산하였는데:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−=

100
ln

)1(3
2 rC M

Ln
d

η
α (4)

여기서, dC는 매질체 입자크기, L은 칼럼길이 그리고 n은 

공극율이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 계면활성제와 박테리아 생존율

동일한 계면활성제 농도조건(0.1%, v/v)에서, 계면활성제

(Tween 20, 생계면활성제)가 B. subtilis ATCC 6633에 미치

는 독성을 파악하기 위하여 수행한 생존실험 결과를 Table 
2에 나타내었다. 0.1% (v/v)농도의 MSM용액 조건에서는 24
시간 후 박테리아의 농도가 초기에 비하여 약 20% 감소하

였다. MSM에 Tween 20이 첨가된 조건에서는 박테리아의 
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Table 3. Parameters and their values obtained from filtration theory

Exp. As NR NPe NvdW Ngr NA NG ηD ηI ηG

A 41.2 0.0083 2877.3 1.581 0.0320 0.0662 0.0027 0.0421 0.0053 0.000995

B 40.2 0.0083 2877.3 1.581 0.0320 0.0662 0.0027 0.0417 0.0051 0.000995

C 40.7 0.0083 2877.3 1.581 0.0320 0.0662 0.0027 0.0419 0.0052 0.000995

D 38.5 0.0083 2877.3 1.581 0.0320 0.0662 0.0027 0.0411 0.0049 0.000995

E 42.3 0.0083 2877.3 1.581 0.0320 0.0662 0.0027 0.0425 0.0054 0.000995

농도가 초기에 비하여 약 12% 감소하였고, MSM용액 조건

과 비교하였을 때 약 8% 정도 생존율이 높게 나타났다. 이
는 0.1%에서 Tween 20의 독성이 박테리아의 생존에 영향

을 미치지 않음을 나타낸다. Streger 등20)의 연구에 의하면, 
Tween 20이 존재하는 조건에서 24시간 생존실험을 수행한 

결과, MTBE분해 미생물인 Hydrogenophaga flava ENV735
는 0.01% (v/v)에서는 102%, 0.1% (v/v)에서는 2%의 생존

율을 보였다. MSM에 생계면활성제가 첨가된 조건에서는 

박테리아 농도가 약 20% 정도 감소하였고, MSM용액 조건

과 비슷한 생존율을 보였다. 이는 역시 0.1%조건 하에서 생

계면활성제의 독성이 박테리아의 생존에 영향을 미치지 않

음을 나타낸다. 따라서, 0.1% 초기농도로 본 연구에 사용된 
두 계면활성제(Tween 20, 생계면활성제)는 칼럼실험 기간 중 
박테리아의 생존에 영향을 주지 않았음을 알 수 있다.

3.2. 계면활성제 종류에 따른 박테리아의 이동

MSM 용액(박테리아 포함), MSM에Tween 20 (0.1%, v/v)
이 추가된 용액, 그리고 MSM에 생계면활성제(0.1%, v/v)
가 추가된 용액 조건에서 수행한 칼럼실험으로부터 얻어진 

박테리아 파과곡선과 매질체에 부착된 박테리아의 부착퍼

센트(attachment percent)를 Fig. 1에 나타내었다. 또한, 칼럼

실험조건과 실험을 통해 얻어진 박테리아의 질량회수율과 

부착율 등은 Table 1에 정리하였다. 더불어, 칼럼 실험결과

에 대한 콜로이드 여과 이론의 변수 값은 Table 3에 제시하

였다. 박테리아 이동 실험결과, MSM용액(계면활성제가 없

는)조건(Exp. A)에서의 질량회수율은 48.9%이었고, MSM에 
생계면활성제가 추가된 조건(Exp. C)에서의 질량회수율은 

MSM 용액조건과 비슷한 45.9%로 나타났다. 반면, MSM에 
Tween 20이 추가된 조건(Exp. B)에서는 앞의 두 경우보다 

약간 높은 질량회수율(54.9%)을 보였다. 박테리아의 부착효

율(α)의 경우, Exp. A와 Exp. C에서 각각 0.00536과 0.00589
이었고, Exp. B에서는 0.00457로써, 앞의 두 경우보다 낮았다.

일반적으로, 박테리아와 석영모래는 중성 pH조건에서 음

전하를 띄고 있다.21) 따라서, 석영모래와 박테리아 사이에

Table 2. Survival percents of Bacillus subtilis ATCC 6633 in the 
presence of surfactants (0.1%)

Surfactant 0 h (OD600) 24 h (OD600) Survival percent (%)

MSM* 1.041±0.010 0.843±0.004 80.9

MSM+Tween 20** 1.040±0.006 0.918±0.050 89.0

MSM+Biosurfactant 1.032±0.003 0.852±0.014 82.0

*: mineral salt medium; **: nonionic surfactant

Fig. 1. Column experimental results in the presence of surfac-
tants: (a) breakthrough curves; (b) percent of bacteria 
attached to sand. Exp. A = mineral salt medium (MSM), 
Exp. B = MSM and nonionic surfactant (Tween 20), Exp. 
C = MSM and biosurfactant. Note that bacteria were in-
jected in upflow mode during column experiments.

는 정전기적인 반발력이 작용하여, 석영모래에서의 박테리

아 부착은 용이하지 않다. 본 칼럼실험(Exp. A-C)의 결과를 
보면, 약 50% 정도의 박테리아가 석영모래 표면에 부착된 

것으로 보이는데, 이는 MSM용액의 이온강도(565 mM)와 

밀접한 관련이 있다. 석영모래에서는 이온강도가 증가하면, 
박테리아의 부착이 증가하는데, 이러한 현상은 DLVO이론

으로 설명할 수 있다.22) 즉, 이온강도가 증가하면 박테리아

와 모래표면 사이에 존재하는 정전기적 이중층(electrostatic 
double layer)이 압축됨으로써, 박테리아의 부착이 증가한다. 
Choi 등23)은 석영모래로 충진된 칼럼을 이용한 실험을 통

해, 증류수 조건(이온강도=0 mM)에서의 Pseudomonas aeru-
ginosa의 질량회수율은 83.8%인 반면, MSM용액 조건에서

는 질량회수율이 56.4%로 상당히 감소함을 보고하였다. 즉, 
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MSM용액으로 인하여 박테리아의 부착이 상당히 증가함을 

제시하였다.
칼럼내의 이동거리에 따른 박테리아의 부착 정도를 비교 

분석하여, Table 4와 Fig. 1(b)에 나타내었다. 또한, 모래표

면에 부착된 B. subtilis의 SEM 이미지를 Fig. 2에 제시하였

다. 세가지 실험조건(Exp. A-C) 모두, 칼럼주입부분(bottom)
에서 부착퍼센트가 가장 높고, 칼럼 유출부분(top)에서 가

장 낮은 log-linear의 부착분포를 보였다. MSM용액 조건

(Exp. A)의 경우, bottom부분에서 55.7%로 가장 높고, middle
부분에서 29.5%, top부분에서 14.8%의 부착퍼센트를 보였다. 
MSM에 Tween 20이 추가된 조건(Exp. B)에서는, bottom부

분에서 40.4%로 가장 높고, middle과 top부분에서는 각각 

29.9%와 29.7%의 부착퍼센트를 보였다. 그리고, MSM에 생

계면활성제가 추가된 조건(Exp. C)에서는 bottom, middle, 
top에서의 부착퍼센트가 각각 41.4%, 32.3%, 그리고 26.2%
이었다(Fig. 1(b)). Streger 등20)도 미생물 이동실험을 통해, 
미생물 주입부분에서 H. flava의 부착이 가장 높다고 보고

하였다. William 등24)은 현장 조건에서 미생물의 부착율은 

이동거리에 반비례한다고 보고하였다. 칼럼내의 이동거리에 
따른 상대적 부착비율(bottom/top)를 분석한 결과(Table 4), 
MSM에 계면활성제가 추가된 조건에서의 상대적 부착비율

(Exp. B=1.337, Exp. C=1.588)이 MSM용액만 존재하는 조건

(Exp. A=3.778)에 비하여 낮게 나타났다. 즉, 유입된 박테

Table 4. Bacteria attachment ratio in sand columns under di-
fferent surfactants and injection conditions

Location in 
sand column

Exp. A Exp. B Exp. C Exp. D Exp. E

Bottom 0.557 0.404 0.415 0.544 0.708

Middle 0.295 0.299 0.323 0.241 0.167

Top 0.148 0.297 0.262 0.215 0.125

Total 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Bottom/Top 3.778 1.357 1.588 2.529 5.667

Note: upflow mode in bacteria injection during sand column experi-
ments

Fig. 2. A SEM image of Bacillus subtilis ATCC 6633 attached 
to sand surfaces.

Fig. 3. Column experimental results under various surfactant 
injection conditions: (a) breakthrough curves; (b) percent 
of bacteria attached to sand. Exp. C = simultaneous in-
jection of MSM/biosurfactant, Exp. D = biosurfactant in-
jection followed by MSM, Exp. E = MSM injection followed 
by biosurfactant. Note that bacteria were injected in 
upflow mode during column experiments.

리아가 계면활성제의 영향에 의하여 유출부 쪽으로 상당히 

이동한 것을 알 수 있다. 따라서, 이러한 결과는 계면활성

제가 매질체내에서 박테리아의 이동을 증진시킴을 보여준

다. Mark와 Bruce14)는 다양한 계면활성제 조건에서 수행한 

칼럼실험을 통해, 계면활성제 농도가 증가할수록 미생물의 

부착율이 감소한다는 것을 보였다. 즉, 계면활성제가 미생

물 표면특성(표면전하, 소수성 등)에 영향을 줌으로써, 매
질체내에서 미생물의 이동을 증진시킴을 보고하였다.

3.3. 계면활성제 주입조건에 따른 박테리아의 이동

MSM과 생계면활성제(0.1%, v/v)가 동시에 주입된 조건, 
생계면활성제가 선주입되고 MSM이 후주입된 조건, 그리

고 MSM이 선주입되고 생계면활성제가 후주입된 조건에서 

수행한 칼럼실험으로부터 얻어진 파과곡선과 박테리아의 부

착퍼센트를 Fig. 3에 나타내었다. 더불어, 실험을 통해 얻어

진 박테리아의 질량회수율과 부착율 등은 Table 1, 콜로이

드 여과 이론의 변수 값은 Table 3에 제시하였다. 박테리아 

이동 실험결과, 생계면활성제가 선주입되고 MSM이 후주입

된 조건(Exp. D)에서의 질량회수율은 44.0%로, MSM과 생
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계면활성제가 동시에 주입된 조건(Exp. C)에서의 질량회수

율(45.9%)와 유사하였다. 하지만, MSM이 선주입되고 생계면

활성제가 후주입된 조건(Exp. E)에서의 질량회수율은 26.5%
로 앞의 두 경우보다 낮았다. 박테리아의 부착효율(α)의 

경우, Exp. E에서 가장 높은 0.00979이었고, Exp. C와 Exp. 
D에서는 각각 0.00589와 0.00644이었다.

생계면활성제의 주입조건에 따른 박테리아의 부착 정도

를 비교하여, Table 4와 Fig. 3(b)에 나타내었다. 세가지 실험

조건(Exp. C-E) 모두, 칼럼주입부분(bottom)에서 부착퍼센

트가 가장 높고, 칼럼 유출부분(top)에서 가장 낮았다. 생계

면활성제가 선주입되고 MSM이 후주입된 조건(Exp. D)의 

경우, bottom부분에서 54.4%로 가장 높고, middle부분에서 

24.1%, top부분에서 21.5%의 부착퍼센트를 보였다. MSM이 
선주입되고 생계면활성제가 후주입된 조건(Exp. E)에서의 

부착퍼센트는 70.8% (bottom), 16.7% (middle), 12.5% (top)이
었다. 칼럼내의 이동거리에 따른 상대적 부착비율(bottom/ 
top)을 보면(Table 4), 생계면활성제가 MSM보다 후주입된 

경우(Exp. E=5.667)가 생계면활성제가 MSM과 동시주입되

거나 선주입된 경우(Exp. C=1.588, Exp. D=2.529)에 비하여 
높게 나타났다. 즉, 생계면활성제가 MSM보다 후주입되는 

경우, 계면활성제가 박테리아의 이동 증진에 미치는 영향은 
없는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 계면활성제의 종류 및 주입조건이 생물학

적 복원에 사용되는 박테리아의 이동에 미치는 영향을 조

사하였다. 실험결과, MSM(박테리아 성장에 필요한 무기물 

배지)의 존재 하에서 매질체(석영모래) 표면에 박테리아의 

부착이 상당히 증가하였는데(특히, 주입부분에), 이는 MSM
으로 인한 이온강도의 증가 때문이다. MSM과 더불어 계면

활성제(비이온성 계면활성제, 생계면활성제)가 존재할 경우

에는, 계면활성제로 인하여 매질체내에서 박테리아 이동이 

증진됨을 관찰할 수 있었다. 또한, MSM과 생계면활성제를 

이용하여 다양한 주입방법에 따른 박테리아의 이동을 비교

한 결과, 박테리아의 이동 증진을 위한 주입조건은 박테리

아를 함유한 MSM용액보다 계면활성제를 선주입하거나, 
또는 MSM용액과 계면활성제를 동시주입하는 것이 효과적

임을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 계면활성제의 존재와 주

입방법이 박테리아의 이동에 영향을 미칠 수 있음을 알 수 

있었다.
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