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1. 서 론*
가속화되는 지구 온난화와 가뭄 등의 기후 변화로 인하

여 우리나라를 포함한 많은 나라들이 물 부족의 상황에 처

†Corresponding author
E-mail: iskim@gist.ac.kr
Tel: 062-970-2436 Fax: 062-970-2434

해 있다. 이런 상황에서 해수담수화 공정은 미래 수자원 
확보를 위한 첨단 기술로서 각광 받고 있으며 주로 역삼

투막을 이용한 해수담수화 공정(SWRO 공정)이 많이 사용
되고 있는 추세이다.1) 2005년 말 기준 세계적으로 약 4,000
만m3/일의 해수담수화 시설이 운영되고 있고, 역삼투 방식
은 그 중 45%를 차지하고 있으며, 2015년까지 61%로 증
가할 추세이며, 에너지 소비를 줄이고 생산 수 단가를 내
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ABSTRACT : Biofouling in seawater reverse osmosis (SWRO) desalination process causes many problems such as flux decline, biodegra-
dation of membrane, increased cleaning time, and increased energy consumption and operational cost. Therefore biofouling is considered
as the most critical problem in system operation. To control biofouling in early stage, detection of the most problematic bacteria causing
biofouling is required. In this study, six model bacteria were chosen; Bacillus sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, and Rhodobacter sp. based on report in the literature and phylogenetic analysis of seawater intake
and fouled RO membrane. The adhesion to RO membrane, the high pressure resistance, and the hydrophobicity of the six model bacteria
were examined to find out their fouling potential. Rhodobacter sp. and Mycobacterium sp. were found to attach very well to RO mem-
brane surface compared to others used in this study. The test of hydrophobicity revealed that the bacteria which have high hydrophobi-
city or similar contact angle with RO membrane (63° of contact angle) easily attached to RO membrane surface. P. aeruginosa which is
highly hydrophilic (23.07° of contact angle) showed the least adhesion characteristic among six model bacteria. After applying a pressure
of 800 psi to the sample, Rhodobacter sp. was found to show the highest reduction rate; with 59-73% of the cells removed from the 
membrane under pressure. P. fluorescens on the other hand analyzed as the most pressure resistant bacteria among six model bacteria. 
The difference between reduction rates using direct counting and plate counting indicates that the viability of each model bacteria was 
affected significantly from the high pressure. Most cells subjected to high pressure were unable to form colonies even thought they 
maintained their structural integrity.
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요약 : 역삼투 해수담수화(SWRO)공정의 큰 문제점 중 하나인 biofouling 현상을 초기에 감지하기 위한 센서 개발의 선행 연구
로써, 본 연구는 역삼투막에 바이오필름을 형성하는 문제성 있는 박테리아를 센서의 타겟 박테리아로 제시하는 것에 중점을 두
었다. 문헌조사와 실제 해수담수화 공정에서 사용된 해수 원수와 오염된 역삼투막에 존재하는 박테리아를 계통발생학적으로 분
석한 결과를 토대로 Bacillus sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp., P. aeruginosa, P. fluorescens, 그리고 Rhodobacter sp.의 여섯
종의 모델 박테리아를 선정하였고, 선정된 모델 박테리아 중, 막 오염 잠재력을 가진 종을 찾아내기 위해 각각 박테리아의 역삼
투막 부착 능력, 고압내성, 그리고 소수성을 비교 분석하였다. 그 결과, 역삼투막 부착능력은 Rhodobacter sp.와 Mycobacterium sp.
가 뛰어났으며 소수성이거나 역삼투막(접촉각 약 63°)과 비슷한 접촉각을 가진 박테리아가 역삼투막에 잘 부착하였다. 800 psi의 
고압을 적용 한 후, Rhodobacter sp.는 여섯 종류의 모델 박테리아 중 59-73%의 가장 큰 개체수의 감소를 보였고, P. fluorescens
는 1-29%로 가장 높은 고압내성을 보였다. 부착, 소수성, 고압내성 특성을 통한 역삼투막에 biofouling을 유발하는 영향력 있는 
박테리아 선정 실험 결과, 여섯 종류의 모델 박테리아 중 Mycobacterium sp.가 부착 능력이 뛰어나고 높은 소수성 특성을 가지며, 
800 psi의 고압에서도 50% 이상의 cell의 생물학적 활성능력을 가지고 있어, 막 오염을 유발시키는 가장 잠재력 있는 박테리아로 
분석되었다.

주제어 : 해수담수화, Biofouling, 역삼투막, 고압내성 특성, Contact Angle
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리기 위한 대규모 연구도 아울러 진행되고 있다.2) 우리나
라의 경우, 도서 지역 물 문제 해결을 위해 약 70개 시설
(5,763 m3/일)을 운영 중이고 전체 시설 중 약 83%가 소
규모 역삼투 방식을 채택하고 있다.3)

역삼투막을 이용한 해수담수화 공정의 문제점 중 하나

인 막오염 현상은, 무기물, 입자와 콜로이드, 유기물, 그리
고 생물학적 막오염(biofouling)으로 구분된다.4∼6) 특히 해
수 중에 존재하는 미생물과 미생물이 배출하는 EPS (extra-
celluar polymeric substances)로 인하여 형성된 바이오필름
이 심화되면서 생기는 biofouling현상은 역삼투막을 이용한 
해수담수화 공정에서 가장 큰 문제점 중 하나이다.7,8) 막에 
형성된 바이오필름 및 biofouling현상은 플럭스 감소, 막의 
부식과 잦은 세척을 유도하고 막의 수명을 단축시키며, 결국 
에너지와 비용의 증가를 유발 시키게 된다.9,10) 이런 현상을 
유도하는 biofouling은 다음의 과정을 통하여 형성된다.8,9,11)

(ⅰ) 유기물질이 붙은 역심투막에 미생물의 불가역적인 
이동과 부착 

(ⅱ) 부착된 미생물의 성장과 대사, 콜로니의 형성
(ⅲ) EPS합성의 증가, 바이오필름의 3차원 구조 형성
(ⅳ) 미생물의 탈착으로 인한 평형상태 유지
한번 막에 바이오필름이 형성되기 시작하면 미생물이 급

속히 콜로니를 형성하게 되므로12) 주기적인 세척으로 bio-
fouling이 심화되는 것을 방지하는 것이 필수적이나13) 잦은 
세척으로 인하여 막의 수명이 단축되는 단점이 있다. Pseu-
domonas, Bacillus, Flavobacterium, Mycobacterium 등이 해
수담수화 공정의 역삼투막에서 주로 발견 되는 박테리아 

그룹으로 보고되고 있으며,17,21) 보다 효율적인 biofouling 
제어를 위해서 이와 같은 바이오필름 형성 미생물의 조

기 감지가 중요하다고 판단된다. 본 연구에서는 이를 위한 
선행 연구로 역삼투막의 바이오필름으로부터 분석된 박테

리아 그룹 중, 고압내성과 부착 능력의 관점에서 바이오
필름 형성을 유발하는 가장 잠재력 있는 박테리아를 선정

하고자 하였다.
문헌조사를 통하여 선정한 3종의 박테리아 Mycobacterium 

sp., Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa), Pseudomonas 
fluorescens (P. fluorescens)11,21∼23)

와, 실제 운영중인 해수담
수화 플랜트에서 사용된 오염된 역삼투막과 원수로부터 분석
한 Bacillus sp., Flavobacterium sp., Rhodobacter sp.를 포함, 
모두 여섯 종을 실험을 위한 모델 박테리아로 선정하였다.
선정된 모델 박테리아 중 가장 막 오염 잠재력을 가진 

종을 찾아내기 위해 각각 박테리아의 역삼투막 부착 능력, 
해수담수화 공정의 고압에 견뎌내는 고압내성 특성을 SEM
과 박테리아 계수를 통하여 비교하였고, 모델 박테리아의 
소수성을 contact angle goniometer을 이용하여 비교 분석
하였다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 계통발생학적 박테리아 분석을 위한 16S rRNA 

유전자 클로닝
100 MIGD (454,600 m3/day)의 담수를 생산하는 중동에 
위치한 실제 해수담수화 플랜트의 해수 원수와 역삼투막

에 형성된 바이오필름을 계통발생학적 분석을 위하여 16S 
rRNA 유전자 클로닝과 염기서열 분석을 시행하였다. 시
료의 DNA 추출에는 phenol-chloroform-isoamyl alcohol (PCI; 
25:24:1)을 이용한 DNA 추출법14)을 사용하였고, 이때 높
은 효율을 위하여 유리 beads를 이용하여 박테리아 세포를 
물리적으로 깨주었다. 추출된 DNA를 일반적인 박테리아
의 프라이머로 사용하는 9F (5’-GAG TTT GAT CCT GGC 
TCA G-3’)와 1512R (5’-ACG GHT ACC TTG TTA CGA 
CTT-3’)15)

을 이용하여 PCR (polymerase chain reaction)을 
하여 16S rRNA 유전자를 증폭 시킨 후, PCR 산물을 정
제를 하였다. 이때 PCR 과정은 94℃에서 10분 denatura-
tion 과정을 거친 후, 94℃에서 30초, 55℃에서 30초, 그
리고 72℃에서 1분의 과정을 한 사이클로 34번 반복하고, 
72℃에서 7분 extension시켰다. 정제된 PCR 산물은 pGEM 
T-easy cloning kit (RC001, RBC Bioscience, Taiwan)를 이
용하여 클로닝 한 후 competent cell에 형질 전환시켰다. 
Competent cell을 X-gal과 IPTG (isopropyl β-D thiogalac-
toside) 가 포함된 LB agar에 배양하면 흰색과 파란색 콜
로니가 형성되며, 형질전환이 잘 된 cell은 락토오스 유사
물질인 X-gal을 정상 분해하지 못하여 흰색 콜로니를 형
성하게 된다. 흰색을 띄는 콜로니만 선별하여 콜로니의 
플라스미드를 프라이머 m13F (5’-GTT TTC CCA GTC 
ACG AC-3’)와 m13R (5’-TCA CAC AGG AAA CAG 
CTA TGA C-3’)로 colony PCR을 한 후 염기서열을 분석 
하였다. 염기서열 분석 후 데이터의 분석은 Kim et al.16)

의 방법을 이용하였다.

2.2. 박테리아 분양 및 배양
실제 해수담수화 플랜트에서 사용된 해수 원수와 역삼투

막에 형성된 바이오필름의 16S rRNA 유전자 클로닝 및 
염기서열 분석 결과를 토대로 우점 가능한 대표 박테리

아와 문헌 조사를 통하여, 실험을 위한 총 여섯 종의 모
델 박테리아를 선정 하였다.
한국생명공학연구원 생물자원센터에서 본 연구를 위하

여 선정된 여섯 종의 박테리아를 분양 받아 실험을 수행

하였다. 각각의 박테리아는 지정된 배지에 배양 하였으며 
그 정보는 Table 1에 나타내었다. 박테리아 배양에 사용한 
고체 배지는 상용화 되어있는 tryptone glucose extract agar 
(difco 0002), marine agar (difco 0979), R2A agar (difco 
1826-17)를 사용하였고, nutrient agar의 경우 nutrient broth 
(difco 0003-1)에 agar (Junsei, Japan)를 2%가 되게 섞어서 
사용하였다. 그리고 실험에 사용된 액체 배지로는 marine 
broth, nutrient broth를 사용하였고, tryptone glucose extract 
agar와 R2A agar는 GF/C를 이용하여 agar를 걸러낸 후 배
지로 이용하였다.
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2.3. 모델 박테리아의 역삼투막 부착 능력 실험
본 실험에는 국내 A사에서 제공한 폴리아마이드(polya-

mide)계로 5,200 GPD (gallons per day)에서 99.65%의 염 
제거율과, 32,000 ppm NaCl, 800 psi, 25℃, pH 8, 5 ppm 
boron의 조건에서 boron 제거율이 86%인 역삼투막을 사
용하였다.
각각의 액체배지에 배양한 모델 박테리아를 원심분리기로 

(8,000 rpm, 10분) 박테리아 세포를 모은 후, PBS (phos-
phate buffered saline)를 이용하여 1 × 108 cells/mL로 맞추
어 50 mL 코니칼 튜브에 각각 2 mL씩 넣는다. 지름 2 
cm로 잘라놓은 역삼투막을 막의 표면(3.14 cm2)이 시료와 
닿게 띄워 28℃, 80 rpm의 shaking water bath (HB-205sw, 
HANBAEK, Korea)에서 48시간 배양 시키면서 박테리아
를 막의 표면에 부착시켰다. 이때 박테리아를 1 × 108 cells/ 
mL로 실험을 수행한 이유는 역삼투막에 형성된 biofouling
을 연구한 문헌에 의하면 평균 약 1 × 106∼1 × 108 cells/mL 
이상의 박테리아가 해수 원수에 존재 하는 것으로 보고되

었기 때문이다.17∼19)

2.4. Dead-end filtration cell을 이용한 여섯 종류의 
모델 박테리아의 고압내성 실험

SWRO공정에서는 담수를 생산해 내기 위하여 일반적으
로 약 60∼80 bar의 압력을 이용한다.20,21) 이런 고압의 조
건에서도 역삼투막에 biofouling현상이 일어나고 있으며, 
본 실험에서는 여섯 종의 모델 박테리아에 고압을 가하여 
고압내성 특성을 분석하였다. 공기의 압력을 이용하여 역
삼투막에 고압을 가할 수 있도록 설계한 dead-end filtration 
cell의 모식도를 Fig. 1에 나타내었다. Dead-end filtration 
cell에 spacer와 미리 모델 박테리아를 부착시켜 놓은 역
삼투막을 끼운 후, 실제 해수담수화 공정에서 이용되는 800 
psi를 가해 주었다. 압력 없이 박테리아만 부착시킨 역삼투
막과 압력을 가한 역삼투막의 표면 이미지를 SEM (scaning 
electron microscope, HITACHI S-4700, Japan) 이용하여 
비교 관찰하였다. SEM을 위한 전처리로 역삼투막을 2% 
glutaraldehyde에 2시간 처리하여 박테리아를 고정시키고, 
50%, 80%, 90%, 그리고 98% 에탄올에 각각 10분씩 탈수 

Fig. 1. Illustration and scheme of dead-end filtration cell.

과정을 거친 후 데시케이터에 밤새 건조시켜 수분을 완전

히 제거 하였다.
박테리아의 계수를 위하여, DAPI염색 후 형광현미경 
관찰을 통한 직접계수법과 지정된 배지를 이용한 평판배

양법, 두 가지 방법을 적용하였고, 두 방법의 비교를 통하
여 압력을 가한 후 박테리아가 세포의 형태를 유지하고 

있지만 생물학적 활성 능력(viability)이 있는지 여부를 분
석하였다.

2.4.1. 직접계수법
1 mL의 PBS가 담긴 e-tube에 박테리아만 부착된 역삼
투막과 박테리아 부착 후 압력을 가한 역삼투막을 각각 

넣고 sonicator (BRANSON 5510E-DTH, USA)를 이용하여 
10분 동안 표면에 붙은 박테리아를 털어냈다. 직접 계수
를 위해, 시료를 10배 희석하여 지름이 25 mm인 black poly-
carbonate membrane (Nuclepore®, USA)으로 여과 한 후, 
슬라이드 글라스에 올리고 DAPI (4',6-diamidino-2-pheny-
lindole)를 이용하여 약 10분 동안 박테리아를 염색을 하
였다. 염색된 시료의 이미지 촬영에는 HBO mercury lamp
를 light source로 사용하는 CLSM (confocal laser scanning 
microscope, LSM 5 PASCAL, Carl Zeiss, Germany)을 이
용하였으며, 40배 대물 렌즈 (Zeiss, 1.2 W Korr, Germany)

Table 1. Model bacteria for SWRO biofouling study
Name Classification Growth condition

Bacillus sp. Bacteria; Firmicutes; Bacilli; Bacillales; Bacillaceae; Bacillus MAa)

Gram(+)Mycobacterium sp. Bacteria; Actinobacteria; Actinomycetales; Corynebacterineae;
Mycobacteriaceae; Mycobacterium TGb)

Flavobacterium sp. Bacteria; Bacteroidetes/Chlorobi group; Bacteroidetes;
Flavobacteria; Flavobacteriales; Flavobacteriaceae MA

Pseudomonas aeruginosa Bacteria; Proteobacteria; Gamma Proteobacteria;
Pseudomonadales; Pseudomonadaceae; Pseudomonas NAc)

Gram(-)Pseudomonas fluorescens Bacteria; Proteobacteria; Gamma Proteobacteria;
Pseudomonadales; Pseudomonadaceae; Pseudomonas NA

Rhodobacter sp. Bacteria; Proteobacteria; Alphaproteobacteria; Rhodobacterales; Rhodobacteraceae R2A
a) MA: marine agar, b) TG: tryptone glucose extract agar, c) NA: nutrient agar
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로 각 시료당 183.1 × 137 µm2의 면적을 10군데 이상 무
작위로 촬영 후 이미지분석 소프트웨어(i-solution, Korea)
로 박테리아를 계수하였다.

2.4.2. 평판배양법
Sonicator를 이용하여 역삼투막으로부터 털어낸 모델 박
테리아를 박테리아의 종류에 따라 10∼20배 희석하여 각 
시료에서 20 μL를 고체배지(Table 1)에 도말 하였다. 28℃ 
배양기에서 박테리아의 종류에 따라 24시간 이상 배양 후, 
배지 위에 자라난 콜로니의 수를 세어 cm2 

단위 당 CFU 
(colony forming unit)로 환산하였다.

2.5. Contact angle을 이용한 박테리아의 소수성 측정
액체배지 50 mL에 각각의 모델 박테리아(1 × 108 cells/ 

mL)를 48시간 배양시킨 후 공극의 크기가 0.2 µm인 필
터를 이용하여 인위적으로 막의 표면이 모두 덮일 정도의 
바이오필름을 형성시킨 후, 데시케이터에서 24시간 동안 
충분히 건조 시켰다. Contact angle goniometer (model 100, 
Ramé-Hart, Inc. USA)로 물방울을 2 µL를 건조된 모델 
박테리아 바이오필름 위에 떨어뜨려 즉시 물방울의 접촉

각을 측정하였다. 이때, 데시케이터에서 건조 시 형성될 수 
있는 crack등으로 발생할 수 있는 오차 값을 고려하여, 
각 박테리아마다 10번 접촉각을 측정 후 평균을 나타냄으
로써 오차를 최소화하였다.

3. 실험 결과 및 고찰
3.1. 모델 박테리아의 선정
실제로 해수담수화 공정에서 이용된 해수 원수와 오염된 
역삼투막의 바이오필름을 16S rRNA 유전자 클로닝을 이
용하여 박테리아를 분석한 결과를 Table 2에 나타냈다.
원수에서 분석된 박테리아 중 uncultured bacteria를 제외

하고 Bacteroidetes (22%)와 Alphaproteobacteria (20%)가 가
장 많은 부분을 차지하였고, 역삼투막의 바이오필름에 형성
된 박테리아 분석 결과, 이외에도 Firmicutes의 Bacillales
가 6%로 분석되었다. 이중 원수의 Bacteroidetes의 87.5%
가 Flavobacteria로, Alphaproteobacteria 중에서는 Rhodobac-
teraceae 가 46.67%로 가장 많은 부분을 차지하고 있었다
(데이터는 나타내지 않음). 분석된 결과(Table 2)를 근거로 
하여 Bacteroidetes의 Flavobacteria sp., Alphaproteobacteria
의 Rhodobacter sp., 그리고, Firmicutes의 Bacillus sp.을 본 
실험을 위한 모델 박테리아로 선정하였다.
이외에도 문헌 조사를 통하여 Mycobacterium sp., Pseu-

domonas fluorescens (P. fluorescens), Pseudomonas aerugionsa 
(P. aerugionsa)의 3종의 모델 박테리아를 추가로 선정하였
다. Mycobacterium sp.는 역삼투막에 형성된 biofouling의 
초기 진행단계에 연관되어 있고 다른 박테리아 보다 역삼

투막에 쉽게 부착하는 종으로 보고하고 있다.21) P. fluo-
rescens와 P. aerugionsa는 ATR-FTIR (attenuated total re-
flectance-fourier transform infrared spectroscopy)을 이용한 
바이오필름 모니터링,22) 역삼투막에 형성된 바이오필름의 
생리학적, 유전학적 연구,11) 바이오필름 형성에 대한 biocide23) 
등 바이오필름 연구에 광범위하게 연구되는 박테리아이다.

3.2. 모델 박테리아의 역삼투막 부착능력과 소수성
여섯 종의 모델박테리아를 이용하여 역삼투막 표면에 부

착 실험을 한 결과, Rhodobacter sp.가 2.04 × 107 (±0.24) 
cells/cm2로 가장 많이, P. aeruginosa가 4.87 × 106 (±1.69) 
cells/cm2

로 가장 적게 역삼투막에 부착되었음을 알 수 있

다(Fig. 2).
서로 다른 모델 박테리아의 역삼투막 부착 능력이 각기 

다르고, 이러한 특성이 각각 박테리아 세포의 소수성과 관
련이 있는지를 알아보기 위하여 접촉각을 측정해 보았다. 
박테리아의 물리화학적 표면특성이 그 박테리아가 막을 비

Table 2. Phylogenetic analysis using 16s rRNA gene cloning

Phylum Class
seawater intake biofilm on RO membrane

No. of clones % No. of clones %

Proteobacteria
Alphaproteobacteria 13 20% 31 28%
Gammaproteobacteria 7 11% 8 7%
Deltaproteobacteria 1 2% 0 0%

Firmicutes Bacillales 0 0% 7 6%
Planctomycetes Planctomycetacia 0 0% 5 4%
Acidobacteria Acidobacteriaceae 0 0% 0 0%

Bacteroidetes
Sphingobacteria 2 3% 1 1%
Flavobacteria 14 22% 0 0%

Nitrospirae Nitrospira 0 0% 0 0%
Deferribacteres Deferribacteres 0 0% 0 0%
Chloroflexi Chloroflexi 0 0% 0 0%

uncultured bacteria 28 43% 60 54%
sum 65 100% 112 100%
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Fig. 2. Adhesion of six model bacteria to RO membrane.

Table 3. Contact angle of RO membrane on six model bacteria
Name contact angle (°) standard error (°)

RO membrane 62.91 1.07
Bacillus sp. 33.23 1.20

Flavobacterium sp. 12.31 0.73
Mycobacterium sp. 102.78 0.55

P.aeruginosa 23.07 0.69
P.fluorescens 46.94 1.57

Rhodobacter sp. 35.01 0.85

롯한 여러 표면에 부착하는 능력의 연관성을 연구하기 위

하여 소수성, 표면자유에너지, 표면 전하와 zeta potential 
등을 주로 연구하고 있으며,24) 접촉각 측정을 통해 알 수 
있는 표면의 소수성의 변화는 물방울의 각도로 반영되는 

표면에너지의 변화와 직접적으로 연관이 있다고 밝혀져 

있다.25) 여섯 종의 모델 박테리아의 바이오필름을 인위적
으로 생성시켜 물방울의 접촉각을 측정한 결과, Mycobac-
terium sp.의 접촉각이 102.78 (±0.55)°로 가장 높게 측정되
었고, 그 다음이 P. fluorescens, Rhodobacter sp., Bacillus 
sp., P. aeruginosa 순으로 높았고, Flavobacterium sp.이 
12.31 (±0.73)°로 가장 작은 값으로 측정되었다. 이는 본 
연구에서 사용된 역삼투막의 접촉각이 이 62.91 (±1.07)°인 
것에 비해 Mycobacterium sp.을 제외한 모든 종이 역삼투
막보다 친수성 성질을 띄는 것을 확인할 수 있다(Table 3).
역삼투막에 잘 부착하는 Mycobacterium sp.과 Rhodo-

bacter sp. 경우 상대적으로 소수성이 강하고, 막에 제일 
적게 부착되었던 P. aeruginosa는 접촉각이 23.07°으로 높
은 친수성을 보이고 있다.

3.3. 모델 박테리아의 고압내성 특성
실제 SWRO 공정에서 이용하는 800 psi를 모델 박테리
아가 붙어 있는 역삼투막에 가해 주어 그 표면 이미지를 

SEM을 통해 관찰 한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Bacillus 
sp., Mycobacterium sp., 그리고 Rhodobacter sp.는 800 psi
의 압력을 가한 후에 셀이 파괴되거나 그 형태가 변형된 

이미지를 보이고 있으나, 나머지 3종에서는 외관상 전혀 변
함이 없거나 그 차이가 미미하였다.

Fig. 3. SEM images of six model bacteria w/, w/o 800 psi 
application; (A) Bacillus sp. w/o pressure, (B) Bacillus 
sp. w/ 800 psi application, (C) Mycobacterium sp. w/o 
pressure, (D) Mycobacterium sp. w/ 800 psi applica-
tion, (E) Rhodobacter sp. w/o pressure, (F) Rhodo-
bacter sp. w/ 800 psi application, (G) P. fluorescens 
w/o pressure, (H) P. fluorescens w/ 800 psi appli-
cation, (I) Flavobacterium sp. w/ 800 psi application, 
(J) P. aeruginosa w/ 800 psi application.

특히 Fig. 3의 D와 F에서 EPS로 추정되는 물질이 실처
럼 뻗어있는 현상을 관찰 할 수 있는데 이러한 현상은 

control에서는 볼 수 없고 압력을 가해준 sample에서만 나
타나고 있었다. 하지만 SEM으로 관찰한 이미지만을 통해
서는 고압으로 인한 박테리아의 형태 변화나 사멸 정도

를 확인하기 어려웠다.
Sonicator를 이용하여 역삼투막에서 박테리아를 털어내
어 계수한 것을 Fig. 5와 6에 나타내었다. 시료에 DAPI 
형광염색을 한 후 CLSM을 이용하여 박테리아를 직접 계
수한 결과(Fig. 4)와 평판배양법을 이용하여 지정된 배지
(Table 1)에 박테리아를 도말하여 CFU를 계수한 결과(Fig. 
5)는 비교적 비슷한 양상을 보이고 있었다. 본 실험에서
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Fig. 4. Direct cell counting using DAPI staning and CLSM 
of control (w/o 800 psi application) and sample (w/ 
800 psi application).

Fig. 5. Plate cell counting of control (w/o 800 psi applica-
tion) and sample(w/ 800 psi application).

모델 박테리아가 부착된 역삼투막에 압력을 가하지 않은 

것을 ‘control’, 800 psi의 압력을 가한 것을 ‘sample’로 표
기하였다.
직접계수법과 평판배양법을 이용한 계수 법 모두에서 

800 psi의 압력을 가해준 후의 여섯 종류의 모든 박테리
아에서 그 수가 줄어들었음을 관찰 할 수 있었으나, 모델 
박테리아 마다 감소율의 차이는 있었다. 두 방법을 이용
한 계수법에서, 각각의 모델 박테리아가 부착되어있는 역
삼투막에 800 psi의 압력을 가한 후에 Rhodobacter sp.가 
59%, 73%의 가장 큰 감소율을 보였으며, P. aeruginosa, 
Bacillus sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp.의 순
서대로 상대적으로 높은 감소율을 보였다. P. fluorescens는 
감소율이 1%, 29%로 가장 고압내성이 큰 박테리아로 관
찰되었다.

Table 4. Removal rate of six model bacteria after 800 psi 
application

Name direct count (%) plate count (%)
Bacillus sp. 26 59

Flavobacterium sp. 25 -*
Mycobacterium sp. 10 49

P.aeruginosa 37 73
P.fluorescens 1 29

Rhodobacter sp. 59 73
* No data obtained due to experimental error

한편, 이와 같이 직접계수법과 평판배양법에서 여섯 종
류 모델 박테리아의 감소율의 양상은 같은 반면에, 각각
의 모델 박테리아를 기준으로 직접계수법과 평판배양법

을 이용한 계수 결과에는 다소 차이가 있었다. 특히 My-
cobacterium sp.의 경우, 직접계수법을 통한 계수에서는 
10%의 감소율을 보이고 있는 반면에, 평판배양법을 이용
한 계수법의 결과에서는 49%의 감소율이 분석되었다. 이
는 모델 박테리아가 고압을 받은 후 일부 세포들의 형태

는 유지하고 있으나 생물학적 활성 능력(viability)에 영향
을 미쳐, 살아있는 형태로서 콜로니가 상대적으로 많이 형
성되지 못하였기 때문이라 사료된다.

4. 결 론
Biofouling의 빠른 진단을 위한 센서 개발 연구의 타겟 
박테리아로, SWRO에서 역삼투막에 바이오필름을 형성시
켜 biofouling 현상을 유발 할 수 있는 박테리아를 선정하
여 위하여 여섯 종류의 박테리아를 모델 박테리아로 선

정하였다. 모델 박테리아의 역삼투막 부착능력, 고압내성, 
소수성 등의 실험을 수행 한 결과, 역삼투막 부착능력은 
Rhodobacter sp.과 Mycobacterium sp.이 뛰어났으며, Myco-
bacterium sp.은 102.78°로 가장 소수성이 높은 박테리아
로 분석되었다. 또한 23.07°의 상대적으로 높은 친수성을 
띄는 P.aeruginosa는 가장 낮은 역삼투막 부착율을 보였
다. 800 psi를 이용한 고압내성 실험 결과, Rhodobacter 
sp.는 고압에 잘 견디지 못하고 59∼73%의 가장 큰 감소
율을 보였으며, P. fluorescens가 1∼29%로 가장 고압내성
이 큰 박테리아로 분석되었다.
여섯 종류의 모델 박테리아 중 Mycobacterium sp.가 역
삼투막에 잘 부착되며, 소수성이 가장 크고, 800 psi의 고
압을 가한 후에도 50% 이상의 생물학적 활성 능력을 보
여 역삼투막에 바이오필름을 형성하는 비교적 잠재력이 

있는 박테리아로 사료된다. Biofouling의 빠른 진단을 위
한 센서 개발 연구의 타겟 박테리아 선정을 위한 추가적

인 정보를 수집하기 위하여, 역삼투막 부착 능력과 소수성 
측정, 고압내성 실험 이외에 SWRO 공정의 전처리 과정 
중 antiscalant와 disinfection시 사용하는 화학약품에 대한 
여섯 종류의 모델 박테리아의 저항능력을 여러 조건(pH, 
온도 등)하에서 평가하는 등의 연구가 추가로 필요하다.
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