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Abstract― An alkalophilic microorganism capable of degrading dyes was developed for the treatment of alkaline dye 

solution. This strain was identified as Pseudomonas species. Using this microorganism, biological treatment of dye was 

studied in Erlenmeyer flasks. The characteristics of this microorganism were observed under various incubating-condition 

such as temperature, pH, nitrogen source, and macronutrients concentration. The removal effciencies of Disperse Red 60 

from synthetic wastewater were 33.5 ~ 36.9% at the range of 30 ~ 40℃, and they were 31.1 ~ 36.7% at the range of 

initial pH 8 ~ pH 10, respectively. The optimal culture medium was found to be 0.25%(w/v) yeast extract, 0.25%(w/v) 

polypeptone, 0.1%(w/v) , 0.2%(w/v)   ․ , and 1.0%(w/v) . In treatment of various dyes using 

Erlenmeyer flasks, the removal effciencies of Disperse Blue 87, Disperse Yellow 64, Disperse Red 60, Acid Blue 193, 

Acid Red 138, and Direct Yellow 23 were found to be 76%, 71%, 58%, 93%, 94%, and 90% respectively after 24hrs 

reaction of alkalophilic strain Pseudomonas sp. YBE-12.
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1. 서   론

  폴리에스테르 염색가공폐수는 다양한 화학약

품이 함유되어 있어 처리하기 까다로운 산업폐

수의 하나로 분류된다. 특히 감량가공공정 사

용한 NaOH와 염색공정에 사용한 염료가 대량

으로 폐수에 함유되어 배출되므로 강알칼리성

이며 높은 색도를 가진다. 폴리에스테르 종합

염색가공폐수를 처리하기 위해서는 강알칼리성

을 산으로 중화하여 색도를 제거하는 공정이 

필요하다. 중화공정이 필요한 이유는 현재 방

류수 수질기준이 중성영역이기 때문이기도 하

지만, 주처리공정인 생물학적 처리공정에서 현

재 사용하는 미생물군이 중성영역에서 활성을 

가지는 미생물들로 구성되어 있으므로, 폴리에

스테르 염색가공폐수가 생물학적 처리공정으로 

유입되기 전에 중화되지 않으면 생물학적 처리

가 불가능하기 때문이다. 
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현재 사용되는 염색폐수 처리공정은 중화공정, 

응집침전공정, 화학적 산화공정, 활성오니공정

이 대표적인데 이러한 처리공정들을 적절히 복

합적으로 사용하고 있다. 그러나 이렇게 여러 

가지 공정을 사용하므로 대규모 처리시설과 넓

은 부지가 필요하며, 유지관리가 어렵고, 운전

이 복잡하며, 약품비, 전력비, 2차폐기물처리비

등 처리비용이 많이 필요하다는 단점이 있다. 

그러므로 처리시설이 단순하고 간단하며, 유지

관리가 쉽고, 처리비용이 저렴한 처리공정의 

개발이 시급한 실정이다.

  생물학적 방법으로 염색폐수를 처리하는 연구

에는 염료를 제거하는 미생물에 대한 연구에서

부터 실제 염색폐수의 색도 제거를 위한 공정

개발에 이르기까지 다양한 연구가 이루어지고 

있다. 염료 제거 미생물에 대한 연구에서는 백색

부후균을 이용한 염료의 생분해에 대한 연구
1,2,3), 

Pseudomonas sp.에 의한 azo계 염료의 분해에
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대한 연구
4,5)

, azo redutase에 의한 azo계 염료의 

분해 mechanism에 대한 연구, algae에 의한 염

료분해 연구
6)
와 actinomycetes에 의한 염료분해

에 대한 연구
7,8)

가 있었다. 이들 연구에서는 중

성영역에서 활성을 띄는 미생물을 이용하였다. 

물리적 또는 화학적인 염료의 제거 방법으로는 

활성탄 등을 이용한 흡착법
9)
, 과산화 수소(Fenton's 

reagent), 염소 및 오존을 이용한 산화법
10,11)

, 고분

자막을 이용한 분리법등이 있었다.

  실제 염색폐수는 여러 가지 공정을 병합하여 

사용하는데 이에 대한 연구로는 활성탄 공존 

활성오니법(PACT), 펜톤법에의한 처리후 막분

리를 사용한 염색폐수 처리에 대한 연구, 산소

활성슬러지 처리, 응집처리를 거친후 UF막 분

리에 의한 염색폐수 처리에 대한 연구등이 있

었다. 이들 연구들 중에서 생물학적 처리 분야

는 중성 미생물을 중심으로 연구가 이루어져있

어, 실제 알칼리성 염색가공폐수 처리에 이 연

구들을 활용할 때는 중화공정을 설치해야 하는 

문제점이 있다.

  알칼리성 염색가공폐수를 처리하기 위해 생물

학적 처리공정에 호알칼리성 미생물을 사용하면 

상기에 지적한 문제점들을 모두 해결할 수 있다. 

호알칼리성 미생물들은 알칼리 조건에서 활발하

게 생육을 하며, 발아 및 성장에  이 필요

하고, 세포성장중에 주변 환경의 pH를 세포성장

에 적합한 pH로 변환시키는 특성이 있다고 보고

된
12,13)

 바 있다. Polyester 염색가공폐수는 강알칼

리성이고 NaOH를 대량으로 함유하고 있으므로 

호알칼리성 미생물이 성장하기에 적합하다. 강알

칼리성 염색폐수를 호알칼리성 미생물로 처리하

면 이 미생물이 염색폐수의 pH를 중성에 가깝게 

조절할 수 있어 중화공정을 생략할 수 있다. 

  본 연구에서는 기존의 polyester 염색가공폐수

의 처리공정으로부터 중화과정을 생략할 수 있

는 방안 개발의 일환으로, 강알칼리성 영역에서 

색도를 제거하는 호알칼리성 미생물을 개발하

고, 개발한 호알칼리성 미생물의 특성과 염료

에 대한 색도제거효율에 대해 조사하고자 한다.

2. 실   험 

2.1 염료제거 균주 개발

  토양, 하천수 등의 시료를 채취하여 염료가 

포함된 배지에 접종하여 배양한 다음 염료농도

가 낮아진 배지에서 미생물들을 순수분리 하였

다. 순수분리한 미생물들을 염료가 포함된 배지

에 각각 24시간 배양하여 가장 염료농도가 가

장 낮아진 배지에서 배양한 균주를 선발하였다.

2.2 균주의 관찰 및 동정

  주사전자현미경(SEM)(Hitachi, S-4300)을 사용

하여 선발한 염료제거 미생물의 형태를 관찰

하였고, 미생물의 동정은 한국과학기술원 생명

공학연구소 유전자원센터 유전자은행에 의뢰

하였다.

2.3 균주 특성에 따른 배양조건 설정

  염료제거균주 분리에 사용한 배지의 조성은 

증류수 1L에 대해 yeast extract 0.25%(w/v), poly-

pepton 0.25%(w/v),   0.1%(w/v), ·

  0.02%(w/v),   1.0%(w/v)로 하였고, 

액체배지에는 여기에 염료를 100mg/L 되게 넣고, 

고체배지에는 여기에 염료를 1,000mg/L 되게 넣

고 agar powder를 1.5%(w/v)추가하였다. 배양액의 

초기 pH는 10이였으며, 배양온도를 35℃로 하여 

염료제거 균주를 선발하였다.

  선발한 균주를 염료제거와 균주성장에 대한 

특성조사는 250ml용 Erlenmeyer flask에 50ml의 

액체 배지를 넣고 균주를 접종한 후 회분식으

로 배양하면서 수행하였다. 

  염료제거 및 균주성장을 위한 최적온도, 최

적초기 pH와 배지성분 각각의 최적함량 등을 

조사하였다. 

2.4 균주성장과 염료제거효율 분석방법

  균체의 성장은 일정량의 sample를 증류수로 

10배 희석한 후 UV-VIS. spectrophotometer(Phar-

macia Biochrom 4060)를 이용 660nm에서 흡광

도를 측정하였다. 

  염료제거효율은 배양액 1ml를 취하여 n- 

buthanol 4ml와 혼합한 다음 두 액의 상이 완전

하게 구분이 될 때 상등부의 butanol층만을 취하

여 원심분리 후 염료의 특정 peak가 나타나는 

파장에서 흡광도를 측정하였다. 염료는 각기 

특성 peak를 나타내는 파장이 있는데 각 염료

들의 특성 파장에서 흡광도와 염료의 양에 

대한 calibration curve를 작성하고 이것을 염료

농도 분석에 이용하였다.
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C.I. Disperse red 60 (Antraquinone)            C.I. Disperse  blue 87 (Antraquinone)
  

 C.I. Disperse yellow 64 (Quinoline)                  C.I. Acid red 138 (Azo)
  

C.I. Acid blue 193 (Monoazo)

C.I. Direct yellow 28 (Azo)

Fig. 1. Chemical structure of dyes.

2.5 회분식 색도제거에 사용한 염료

  선발한 알칼리성 균주를 이용하여 회분식으

로 6종류의 염료를 사용하여 색도제거 실험을 

하였다. 이들 염료중의 3종류는 분산염료인 

Disperse Red 60(anthraquinone 계), Disperse Blue 

87 (anthraquinone 계), Disperse Yellow 64(quinoline 

계)이고, 나머지 3종류는 수용성염료인 Acid 

Red 138(azo 계), Acid Blue 193(monoazo 계), 

Direct Yellow 28(azo 계)이다. 상기 6종류 염료

의 구조식을 Fig. 1에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 염료제거 균주 개발

  토양, 하천수 등의 시료를 멸균 증류수에 현

탁시킨 후 현탁액을 Disperse Red 60이 100mg/L 

되게 포함된 액체배지에 접종하고 35℃에서 배양

한 다음 각 액체배지의 염료농도를 측정하여 

이 중 염료농도가 낮아진 액체배지의 배양액을

Disperse Red 60이 포함된 고체배지에 도말하고 

배양하였다. 고체배지에서 성장한 미생물들중 

주위에 clear zone이 형성된 colony를 선택하여 

계대배양을 통해 순수 분리하였다. 이와 같은 

방법으로 염료제거능을 가진 미생물 10종류를 

Disperse Red 60이 포함된 액체배지에 각각 접

종하고 35℃에서 24시간 배양한 다음, 배양액

의 초기 염료농도와 24시간 배양 후 염료농도

를 측정하여 염료제거효율을 계산하여 Table 1

에 나타내었다. Table 1에서 보는 바와 같이 염

료를 가장 많이 제거시킨 균주번호 4를 염색폐

수의 색도제거 연구 및 실험를 위한 균주로 최

종 선발하였다. 

3.2 염료제거 균주의 동정

  선발한 균주를 25,000배 확대한 SEM 사진을 

Fig. 2에 나타내었으며, 동정결과를 Table 2에 

나타내었다. Fig. 2에서 보면 균주의 형태는 rod

형이었고, 편모(flagella)가 없었으며, 표면은 매

끄러웠다.
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 Stains AY DY-1 DY-2 A-1 B C-1 C-3-1

 Color removal

 efficiency (%)
23.9 22.3 19.3 19.8 18.3 12.7 15.7

 Stains 1-1 1-2 2-1 4 5-1 5-2-1 5-5-2

 Color removal

 efficiency (%)
12.7 20.8 20.8 39.1 30.0 23.9 27.9

Tabl e  1. Color removal efficiency of strains isolated for decolorization of dyeing  process wastewater after 24hrs 
of reaction in  Erlenmeyer flask

Fig. 2. Scanning electron micrograph of Pseudomonas 
sp. YBE-12 (×25,000).

Morphological Characteristics

Cell shape Rod

Cell size 0.2~0.3×1.5~2.0㎛

Spore Negative

Gram stain Negative

Flagella None

Motility Negative

  Brilliancy   Glistening

Physiological Characteristics

Oxidase reaction Positive

Catalase reaction Positive

  Quinone composition   Ubiquinone-9

Tabl e 2. Morphological and physiological characteristics 
of Pseudomonas sp. YBE-12 for dye removal

  Table 2에서 보는 바와 같이 염료제거 균주는 

Gram stain은 음성을 보였으며, oxidase와 catalase

는 양성반응을 보였고, quinone 조성은 ubiquinone- 

9인 Pseudomonas sp.로 판명되었으며, 이 균주

를 Pseudomonas sp. YBE-12로 명명하였고, YBE- 

12로 약칭하였다.

3.3 염료제거 균주의 온도에 따른 특성조사 

  온도가 미생물의 성장과 염료 제거에 미치는 

영향을 알아보기 위해, Disperse Red 60이 포함

된 배지에 YBE-12를 접종하고 배양온도를 

25℃에서 45℃까지 5℃간격으로 조정하여 24시

간 회분식으로 배양한 다음 각 배양온도에서 

균주성장과 염료제거효율을 측정하여 Fig. 3에 

나타내었다. Fig. 3에서 각각의 배양온도에 대

한 염료제거효율을 보면 배양온도 25℃에서 염

료제거효율은 27.2%, 30℃에서 염료제거효율은 

35.6%, 35℃에서 염료제거효율은 36.9%, 40℃에

서 염료제거효율은 33.3%였으며 배양온도 45℃
에서 염료제거효율은 27.7%였다. 균주성장과 염

료제거를 위한 최적 배양온도는 35℃였고, 30~ 

40℃의 넓은 온도범위에서 우수한 염료제거효

율을 보였으며, 실험에 적용한 온도범위 내에

서 균주성장과 염료제거가 모두 이루어졌다. 

실제 현장의 염색폐수처리장에 유입되는 종합

염색폐수의 수온은 통상 30℃를 넘으며 계절과

기후에 따라 온도변화가 심하고 여름철에는 수

온이 약 40℃까지 된다. 

Fig. 3. Effect of temperature on cell growth and color 
removal efficiency after 24 hrs of reaction in batch 
culture.
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 그러므로 종합염색폐수의 처리를 위해 사용

하는 균주는 고온에 대한 내성이 있어야 하며 

온도변화에 비교적 잘 적응하여야 한다. 그러

한 점에서 YBE-12는 넓은 온도범위에서 염료

제거가 이루어졌으므로 종합염색폐수의 색도

제거에 사용할 수 있는 적절한 균주인 것으로 

사료된다. 

3.4 염료제거 균주의 pH에 따른 특성 조사

  미생물의 성장과 염료제거가 가장 잘 이루어

지는 초기 pH를 알아보기 위해, yeast extract 

0.25%(w/v), polypepton 0.25%(w/v),   

0.1%(w/v), ·  0.02%(w/v)와 Disperse 

Red 60이 0.01%(w/v) 포함된 액체배지에 

를 첨가하여 초기 pH를 조절하였으며 pH6 ~ 

pH11범위내에서 pH를 1씩 변화시킨 배양액을 

만들었다. 여기서 초기 pH8은   0.09(w/v), 

초기 pH9은   0.20(w/v), 초기 pH10은 

  1.00(w/v), 초기 pH11은   2.20(w/v)

되게 첨가하여 조절하였으며, 초기 pH6과 초기 

pH7은 황산용액을 소량 첨가하여 조절하였다. 

이 배양액 50ml를 각각 250ml용 Erlenmeyer 

flask에 넣고 YBE-12를 접종하여 35℃에서 24

시간 회분식으로 배양하여 미생물 성장과 염료

제거효율을 조사하였으며, 이 결과를 Fig. 4에 

나타내었다. Fig. 4에서 보면 초기 pH6에서 24

시간 배양한 후 염료제거효율은 10.2%, 초기 

pH7에서 염료제거효율은 10.5%, 초기 pH8에서 

염료제거효율은 31.1%, 초기 pH9에서 염료제거

효율은 32.7%, 초기 pH10에서 염료제거효율은 

36.7%였고 초기 pH11에서 염료제거효율은 13.3%

였다. 가장 우수한 미생물 성장과 염료제거효율

을 보여준 초기pH는 pH10이였으며, 초기 pH8

과 초기 pH9에서 염료제거효율은 31%이상으로 

우수하였고, 반면에 초기 pH6, 초기 pH7, 초기 

pH11에서는 염료제거효율은 13.3% 이하로 저

조하였다. 초기 pH가 8,9,10인 알칼리성인 합성

염료용액에서 YBE-12가 우수한 염료제거효율

을 보였다.  

  한편, Fig. 4에서 보면 를 첨가하지 

않은 pH6 과 pH7에서는 세포 성장이 저조하였

으며, pH8, pH9, pH10에서는 세포 성장이 활발

하였는데, pH를 조절하기 위해 pH10에 첨가된 

의 농도가 pH8에 첨가된 의 농

도에 비해 11배나 더 첨가하였는데도 불구하고 

세포성장은 20%만 증가된 것을 볼 수 있다. 

PH6 과 pH7에서는 세포 성장이 저조한 것은 

본 실험에 사용한 호알카리성 균주가 세포성장

에는 가 필요하다는 Koki Horikoshi의 보고

된
12,13)

와 비슷한 경향을 보였으며, pH8, pH9, 

pH10에서는 첨가된 의 농도가 크게 차

이가 남에도 불구하고 성장된 세포농도는 큰 

차이가 없이 증가되었으며, pH11에서는 

의 농도가 크게 증가되었음에도 불구하고 세포

농도는 크게 감소된 것을 볼 수 있다. 이는 세

포성장에는 는 필요하나 첨가된 의 

농도가 세포성장에 비례하지 않음을 볼 때 개

발된 호알카리성 색도제거 균주가 세포성장에 

필요한 최소한의 농도 이상에서는 첨가

된 의 농도에 영향을 받지 않고 pH에 

영향을 받은 것으로 사료된다.

  이번에는 상기조건과 동일하게 하여 30시간 

동안 배양하였을 때, 각 초기 pH에서 배양시간

에 따른 배양액의 pH 변화를 알아보기 위해 6

시간 간격으로 pH를 측정하여 그 결과를 Fig. 

5에 나타내었다. Fig. 5에서 보면 실험한 모든 

초기 pH 범위에서 배양시간의 흐름에 따라 pH

의 변화가 꾸준히 나타났다. 배양 30시간에서 

변화된 최종 pH를 보면, 초기 pH6과 초기 pH7

은 pH6.5와 pH6.9로, 초기 pH8과 초기 pH9는

H8.2와 pH8.5로, 초기 pH10과 초기 pH11은 

pH9.1과 pH9.5로 각각 변화했다.

Fig. 4. Effect of initial pH on cell growth and color 
removal efficiency after 24hrs of reaction in batch 
culture.
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   -●- : Initial pH = 6.0   -■- : Initial pH = 7.0,  
   -▲- : Initial pH = 8.0   -▼- : Initial pH = 9.0,
   -◆- : Initial pH = 10.0  - - : Initial pH = 11.0

Fig. 5. Time course behavior of pH at various initial 
pH in 250ml Erlenmeyer flask.

  pH가 가장 많이 변한 초기 pH는 pH11이였으

며 pH가 가장 적게 변한 초기 pH는 pH8이었

다. 초기 pH6인 약산성인 경우 배양시간이 경

과함에 따라 pH가 조금 높아지는 경향을 볼 수 

있으며, 초기 pH가 9,10,11인 알칼리성인 경우 

배양시간이 경과함에 따라 pH가 점차 낮아지는 

경향을 볼 수 있는데, 이는 호알칼리성 미생물

이 주변환경의 pH를 균주성장에 적합한 pH로 

변화시키는 능력이 있다는 연구보고
13)

와 일치

되는 현상으로 판단된다.

  Fig. 4와 Fig. 5의 결과들로 부터 염료제거 균

주 YBE-12는 알칼리성 영역에서 염료제거효율

이 우수하였으며, 초기 pH9, pH10, pH11의 염료

용액에 이 균주를 배양하였을 때 배지의 pH가 

낮아지는 것을 볼 수 있었다. 

  이 결과들을 고찰해 보면 염료제거 균주 

YBE-12는 강알칼리성의 염색폐수를 중화공정 

없이 바로 처리할 수 있으며, 처리수의 pH도 

법적규제치(pH5.8~8.6)의 상한선인 pH8.6에 가

깝게 내려가므로 최종 방류전에 필요에 따라 

약간의 중화처리만 해 주면 될 것이므로 기존의 

polyester 염색가공폐수처리의 중화공정에 사용

하는 황산의 소모량을 대폭 줄일 수 있을 것으

로 판단된다.

3.5 염료제거균주의 다량영양소(macronutrients)  

    에 따른 특성조사

  염료제거균주 YBE-12의 균주성장과 염료제

거효율에 미치는 질소원의 영향을 알아보기 위

해 균주 분리에 사용한 배지의 조성에서 질소

원을 다르게 하여 회분식으로 35℃에서 24시간 

배양한 다음 균주의 성장과 염료제거효율을 조

사하고, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 질소

원은 12종류를 사용하였으며, 이 중 5종류의 

질소원은 유기 질소원과 무기 질소원을 1:1로 

혼합하여 사용하였고 7종류의 질소원은 유기 

질소원 또는 무기 질소원을 단독으로 사용하였

다. 각각의 질소원의 함량은 배지용액의 용량

에 대해 0.5%(w/v)가 되게 하였다. Table 3에서 

보는 바와 같이 가장 우수한 염료제거효율을 

보여준 배지는 yeast extract와 polypeptone을 혼

합한 질소원을 사용한 배지였으며 이 배지에서 

YBE-12를 24시간 배양하였을 때 염료제거효율

은 46%였다. 각각의 질소원에 대한 염료 제거

효율을 살펴보면 24시간 회분식 배양 후 yeast 

extract를 사용한 배지에서 염료제거효율은 38%, 

polypeptone을 사용한 배지에서 염료제거효율은 

23%, peptone을 사용한 배지에서 염료제거효율

은 21%였으며, yeast extract + 를 사용

한 배지에서 염료제거효율이 9%, polypeptone + 

Nitrogen sources

Cell growth

(abs.)

Color removal 

efficiency (%)

Yeast extract 0.322 38

Polypeptone 0.243 23

Peptone 0.157 21

Casein 0.060 0

Urea 0.027 0

NaNO3 0.035 0

(NH4)2SO4 0.026 0

Yeast extract + Polypeptone 0.337 46

Yeast extract + NaNO3 0.182 9

Yeast extract + (NH4)2SO4 0.054 0

Polypeptone + NaNO3 0.120 6

Polypeptone + (NH4)2SO4 0.034 0

Tabl e 3. Effect of nitrogen sources on cell growth and 
color removal efficiency after 24 hrs of reaction in batch 
culture
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를 사용한 배지에서 6%였으며 나머지 

질소원에서는 염료가 제거되지 않았다.

  질소원으로 yeast extract와 polypeptone을 혼합

한 배지에서 세포 성장과 염료제거 효율이 가

장 우수한것은 yeast extract와 polypeptone이 복

합배지로 대체적으로 세포성장에 필요한 생장

인자, 비타민, 호르몬, 미량원소를 공급할 수 

있으므로 제한 배지에서보다 더 높은 균체수율

을 얻을 수 있으며, 이로 인해 염료의 색도제

거효율도 증가된 것으로 사료 된다. 

  YBE-12의 분리배지에서 인원 및 칼륨원으로 

사용한 의 농도에 따른 균주성장과 염

료제거효율을 알아보기 위하여 를 전혀 

첨가하지 않은 배지와 의 농도를 각각 

0.05%(w/v), 0.1%(w/v), 0.2%(w/v), 0.3%(w/v), 0.4%(w/v), 

0.5%(w/v)으로 달리 한 배지에서 YBE-12를 24

시간 회분식으로 배양한 후 농도에 따

른 균주성장과 염료제거효율을 조사하여 그 결

과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 보면 균

주성장과 염료제거가 가장 활발히 이루어진 배

지의 농도는 0.1%(w/v)였으며, 이 농도

에서 염료제거효율은 46.1%였다. 농도 

0.2%(w/v)및 0.3%(w/v)에서 염료제거효율은 각

각 442.% 및 42.7%였고, 농도 0.05%(w/v) 

및 0.4%(w/v)에서 염료제거효율은 각각 33.6%

와 31.5%로 양호한 결과를 보였으며, 

첨가되지 않은 배지와 농도가 0.5%(w/v)

인 배지에서는 21.7%와 26.4%였다. 이 결과에

서 염료제거균주 YBE-12의 균주성장과 염료제

거를 위한 농도는 0.1%(w/v)로 결정하

였다.

  염료제거균주 분리를 위해 사용한 배지에 

·의 농도가 YBE-12의 균주성장과 

염료제거효율에 어떤 영향을 미치는지 알아보

기 위하여, ·를 첨가하지 않은 배지와 

·  농도를 각각 0.01%(w/v), 0.02%(w/v), 

0.03%(w/v), 0.04%(w/v), 0.05%(w/v), 0.07%(w/v), 

0.10%(w/v)로 달리한 배지에서 YBE-12를 24시간 

회분식으로 배양한 뒤 균주성장과 염료제거효

율을 조사하여 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

  Fig. 7에서 보면 ·농도가 0.05%(w/v)

까지 증가함에 따라 균주성장과 염료제거효율

도 더 좋아졌다. 가장 우수한 염료제거효율을

Fig. 6. Effect of KH2PO4 concentration on cell growth 
and color removal efficiency after 24hrs of reaction in 
batch culture.

Fig. 7. Effect of MgSO4․7H2O concentration on cell 
growth and color removal efficiency after 24hrs of 
reaction in batch culture.

보여준 ·  농도는 0.05% (w/v)였고 이 농

도에서 염료제거효율은 50.0%였다. ·  

농도 0.02%(w/v) ~ 0.04%(w/v)에서 염료제거효율은 

46.1% ~ 48.5%로 ·  농도 0.05%(w/v)

에서의 염료제거효율과 크게 차이가 나지 않

았으며, ·가 첨가되지 않은 배지와 

·  농도 0.01%(w/v)인 배지에서 염료

제거효율은 각각 28.6%와 30.6%였다. 이 결과에서 

YBE-12 균주성장과 염료제거를 위한 ·

  최적농도는 0.05%였으나, ·  

농도 0.02%일 때의 염료제거효율과 크게 차이

가 나지 않았으므로 경제성등을 고려하여 배지

조성 중 ·의 주입농도를 0.02%(w/v)

로 결정하였다. 
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  이 실험에서 특이한 현상이 발생하였는데 

·의 농도가 0.05%(w/v) 보다 많은 

주입량을 배지에 혼합시 미세한 결정의 침전물

이 형성되었으며, 배양시간과 ·  농도

를 더욱 증가시키면 침전물의 부피와 양도 더

욱 증가하였다. 이 같은 현상은 동일한 실험을 

몇 차례 반복하였을 때도 계속 발생하였고, 균

주성장과 염료제거효율을 측정한 결과도 몇 

차례 반복한 실험에서 일관성이 없었기 때문에 

·  농도 0.07%(w/v)와 0.10%(w/v)에

서 측정한 균주성장과 염료제거효율은 Fig. 7에 

넣지 않았다. 이는 ·을 0.05% (w/v)

보다 많이 주입하였을 때 배지중에서 다른 성

분과 반응하여 침전물이 형성되었으며, 그것으

로 인해 균주 성장과 염료제거효율이 일관성이 

없이 떨어진 것으로 사료된다. 

  이상의 결과에서, 알카리성 염료용액의 색도

제거를 위한 호알카리성 염료제거균주 YBE-12

을 배양하기위한 배지조성은 증류수 1L에 대하

여 yeast extract 0.25%(w/v), polypepton 0.25%(w/v), 

  0.1%(w/v), ·  0.02%(w/v), 

  1.0%(w/v)으로 하고, 배양온도는 35℃, 

배양 초기 pH는 pH10으로 결정하였다. 여기서 

를 비교적 많이 첨가한 것은 pH를 조

절하여 알카리성 염료용액을 만들기 위해 첨가

한 것으로, 이미 Fig 4.에서 본 바와 같이 초기 

pH 10에서 세포성장과 염료제거효율이 가장 우

수하였는데, 이때 초기 pH 10을 맞추기 위해 

가 1.0%(w/v)포함된 배양액을 최적 배

지조성으로 하였다. 

3.6 각종 염료들의 대한 회분식 색도제거 

  염료제거균주 YBE-12의 특성조사에는 분산

염료 Disperse Red 60만 넣고 사용하였으므로, 

이번에는 특성조사에서 결정한 배지조성에 각

종 염료들을 Erlenmeyer flask에 각각 100mg/L

가 되게 넣고 YBE-12를 24시간 회분식으로 배

양하면서 시간에 따른 각 염료들의 농도변화를 

조사하여 그 결과를 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었

다. Fig. 8은 Disperse Red 60(anthraquinone 계), 

Disperse Blue 87(anthraquinone 계), Disperse 

Yellow 64(quinoline 계)가 각각 함유된 배지에서 

YBE-12를 24시간 회분식으로 배양하였을 때 

시간의 경과에 따른 각 분산염료들의 염료제거 

       -●- : Disperse Red 60
       -■- : Disperse Blue 87
       -▲- : Disperse Yellow 64

Fig. 8. Time course behavior of color removal 
efficiency at various disperse dyes in Erlenmeyer flask.

효율을 나타낸 것이다. Fig. 8에서 보면 24시간 

배양 후 가장 많이 제거된 염료는 Disperse Blue 

87이며 이 염료는 배양 6시간 후 본격적으로 

제거되기 시작했고 배양 20시간 후 염료제거효

율이 75%로 제거가 거의 완료된 것으로 볼 수 

있으며, 24시간 배양 후 염료제거효율은 76%였

다. Disperse Yellow 64는 배양 4시간 후 급격히 

제거가 시작되었으며 배양 18시간 후 염료제거

효율이 70%로 제거가 거의 정지된 것으로 

볼 수 있으며, 24시간 배양 후 염료제거효율은 

71%였다. Disperse Red 60은 배양 8시간 후 염

료가 본격적으로 제거되기 시작하여 배양 22시

간 후 염료제거효율은 58%로 제거가 거의 정

지된 것으로 볼 수 있으며, 24시간 배양 후에

도 염료제거효율 58%였다. 각각의 염료는 본격

적인 제거가 시작되는 시간이 각각 달랐는데 

Disperse Yellow 64가 가장 먼저 제거되기 시작

했고 다음은 Disperse Blue 87과 Disperse Red 

60의 순서였다. 따라서 먼저 염료제거가 시작

된 염료에서 염료제거가 먼저 종료되었다. 이

는 염료제거균주 YBE-12가 quinoline계 염료인 

Disperse Yellow 64에서 쉽게 적응하여 염료제

거가 빨리 시작한 반면, Disperse Red 60과 

Disperse Blue 87은 anthraquinone계 염료이므로

적응하기가 힘들었기 때문에 염료제거가 늦게 

시작된 것으로 사료된다. 
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       -○- : Acid Blue 193
       -□- : Acid Red 138
       -△- : Direct Yellow 28

Fig. 9. Time course behavior of color removal 
efficiency at various acid & direct dyes in Erlenmeyer 
flask.

  한편, 배양 24시간째 염료제거효율을 보면 

먼저 염료제거가 시작된 Disperse Yellow 64가 

Disperse Blue 87보다 염료제거효율이 낮았으

며, 가장 늦게 염료제거가시작된 Disperse Red 

60은 가장 적게 염료가 제거되어 염료제거 시

작시간과 염료제거효율은 크게 상관없는 것으

로 판단된다. 

  Fig. 9는 수용성 염료인  Acid Blue 193(monoazo 

계), Acid Red 138(azo 계), Direct Yellow 28(azo 

계)이 각각 함유된 배지에서 YBE-12를 24시간 

회분식으로 배양하였을 때 시간에 따른 각 수

용성 염료들의 염료제거효율을 나타낸 것이다. 

Fig. 9에서 배양 24시간 후 각 염료별 제거효율

을 보면, Acid Blue 193은 93%, Acid Red 138은 

94%, Direct Yellow 28은 90%였다. 이들 세 염

료는 배양 4시간 후부터 본격적인 제거가 시작

되었고, Acid Blue 193은 배양 16시간까지 급격

한 염료제거를 보였으며, 이 후 염료제거속도

가 감소되었다. Acid Red 138과 Direct Yellow 

28은 배양 18시간까지 활발한 염료제거가 이루

어졌다.

4. 결   론

  염색폐수의 색도제거를 위해 염료제거기능이 

우수한 호알칼리성 균주를 분리하였다. 선발한 

균주는 동정결과 Pseudomonas sp.였으며 이 균

주를 Pseudomonas sp. YBE-12로 명명하였다. 

YBE-12의 특성조사 결과 균주성장과 염료제거

를 위한 최적 배양온도는 35℃, 최적 초기 pH

는 10.0이었으며, 30~40℃의 온도범위에서 Disperse 

Red 60 제거효율은 33.5~36.9%였고 초기 pH8~ 

pH10의 범위에서 Disperse Red 60 제거효율이 

31.1~36.7%로 넓은 온도범위와 비교적 넓은 알

칼리성 영역의 pH 범위에서 우수한 염료제거효

율을 보였다. 다량영양소(macronutrients)에 따른 

호알칼리성 미생물 YBE-12의 균주성장 및 

염료제거를 위한 특성조사로부터, 배지의 조성

은 증류수 1L에 대해 yeast extract 0.25%(w/v), 

polypeptone 0.25%(w/v),   0.1%(w/v), 

·  0.02%(w/v),   1.0%(w/v)로 

결정하였다. 선발한 미생물을 계대배양하면서 

활성화시킨 다음 이 미생물을 이용하여 분산염

료와 수용성염료를 회분식으로 염료제거실험을 

한 결과, 24시간 배양 후 Disperse Blue 87은 

76%, Disperse Yellow 64는 71%, Disperse Red 

60은 58%, Acid Blue 193은 93%, Acid Red 138

은 94% Direct Yellow 23은 90% 각각 제거되

었다.

참고문헌

 1. J. K. Glenn and M. H. Gold, Decolorization 

of Several Polymeric Dyes by the Lignin - 

Degrading Basidiomycete Phanerochaete chrysos-

porium, Appl. Environ. Microbiol., 45(6), 1741- 

1747(1983). 

 2. M. W. Platt, Y. Hadar and I. Chet, The 

Decolorization of the Polymeric Dye Poly- 

Blue(polyvinylamine sulfonate-anthraquinone)  by 

lignin degrading fungi, Appl. Microbiol. Biotech., 

21, 394-396(1985).

 3. S. Ohmomo, I. Aoshima, Y. Tozawa, N. Sakurada 

and K. Ueda, Purification and Some Properties 

of Melanoidin Decolorizing Enzymes, P-Ⅲ 
and P-Ⅳ, from Mycelia of Coriolus versicolor 

Ps4a, Agric. Biol. Chem., 49(7), 2047-2053 

(1985).

 4. C. Yatome, T. Ogawa, D. Koga, and E. Idaka, 

Biodegradability of Azo and Triphenylmethane 

dyas by Pseudomonas pseudomallei 13NA, J. 



 
 
Ⅰ154Ⅰ이현욱․임동준

한국염색가공학회지 제 22권 제 2호

Soc. Dyers Colour, 97, 166-169(1981).

 5. T. Ogawa, C. Yatome, E. Idaka and H. Kamiya, 

Biodegradability of Azo Acid Dyes by Con-

tinuous Cultivation of Pseudomonas pseudomallei 

13NA, J. Soc. Dyers Colour, 102, 12-14(1986).

 6. J. Liu and H. Liu, Degrading of Azo Dyes 

by Algae, Environ. Pollu., 75, 273-278(1982).

 7. A. S. Ball, W. B. Betts and A. J. Mccarty, 

Degradation of Lignin-Related Compounds by 

Actinomycetes, Appl. Environ. Microbiol., 55(6), 

1642-1644(1989).

 8. W. Zhou and W. Zimmermann, Decolorization 

of Industrial Effluents Containing Reactive 

Dyes by Actinomycetes, FEMS Microbiology 

Letters, 107, 157-162(1993).

 9. A. Reife and H. S. Freeman,󰡒Environmental 

   Chemistry of Dyes and Pigments󰡓, John Wiley 

& Sons INC., New York, pp.3-31, 1996.

10. C. G. Namboodri, W. S. Perkins and W. K. 

Walsh, Decolorizing Dyes with Chlorine and 

Ozone : Part Ⅰ, American Dyestuff Reporter, 

March, 17-22(1994). 

11. C. G. Namboodri, W. S. Perkins and W. K. 

Walsh, Decolorizing Dyes with Chlorine and 

Ozone : Part Ⅱ, American Dyestuff Reporter, 

April, 17-26(1994). 

12. T. Kudo and K. Horikoshi, Effect of pH and 

Sodium Ion on Germination of Alkalophilic 

Bacillus species, Agric. Biol. Chem., 47(4), 665- 

669(1983).

13. K. Horikoshi,󰡒Microorganisms in Alkaline 

Environments󰡓, Kodansha, Tokyo, pp.6-31, 1991.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType true
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


