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Abstract

To examine the potency of biosorbent, the adsorption capacity of Pseudomonas cepacia H42 isolated from fresh water 

plant root was compared with Saccharomyces cerevisiae SEY2102 on bases of biomass, concentration of heavy metal, 

presence of light metals, immobilized cell, and ion exchange resin. P. cepacia H42 biomass of 0.05-0.5 g/L increased 

adsorption and above 1.0 g/L of yeast biomass was the most effective in adsorption. By applying the same amount of 

biomass, lead
 
showed the highest adsorption on two strains and the adsorption strength was lead>copper>cadmium on both 

strains. The high heavy metal concentration induced the high adsorption capacity. P. cepacia H42 adsorption was in the order 

of copper>lead>cadmium and lead>copper>cadmium by yeast in 10 mg/L. Both strain showed same adsorption strength in 

the order of lead>copper>cadmium in 100 mg/L and 1000 mg/L. The adsorption capacity of both yeast and P. cepacia H42 

was decreased in the presence of light metals and the order of cadmium>copper>lead. Mg
2+
 induced the least adsorption 

while Na
+
 induced highest adsorption. The adsorption capacity of immobilized yeast and P. cepacia H42 was detected 

between 200-400 mL in flow volume and decreased in the presence of light metals. Ion exchange containing light metals 

caused 30-50% adsorption reduction on both strains.
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1. 서 론

중금속은 여러 산업공정에서 생성되고, 배출되어 

환경내로 들어가고 먹이사슬을 통하여 그 독성이 생

물체 및 인간에게도 축적된다는 것이 문제가 되고 있

으며 생태계에도 위협적이다. 산업의 가속화에 따른 
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생태계의 물질 순환에는 독성 물질의 혼재를 피할 수 

없으며 자연계에 존재하는 중금속은 단독으로 존재하

는 경우보다 혼합된 형태로 존재하므로 독성이 커질 

수밖에 없다. 최근에 이르러 여러 독성 물질의 비독화

에 물리적, 화학적, 생물학적 방법이 사용되고 있으며

(Ahn 등, 1997; Chen 등, 2008; Volesky 등, 1995; 

Congeevaram 등, 2007; Dostalek 등, 2004; Hamdy 

등, 2000; Suh 등, 1999; Wang 등, 2006; Wang 등, 

2009), 다양한 생물체를 이용하고자 하는 노력이 시도

되고 그중에서는 손쉽게 구할 수 있는 미생물, 생물을 

이용한 생물 흡착의 이용이 효율성이나 비용면에서 

주목받고 있는 실정이다( Tobin 등, 1984; Hassen 등, 

1998; Lee 등, 1997; Yan 등, 2003; Kim 등, 2000; 

Lesmana 등, 2009; Machado 등, 2008; Nies, 1999). 

지금까지 생물체(biomass)를 이용한 중금속 제거 

효율을 높일 수 있는 대상으로 세균( Hassen 등, 1998), 

균류(Congeevaram 등, 2007, Tobin 등, 1984; Yan 등, 

2003), 해조류(Volesky 등, 1995; Hamdy 등, 2000; 

Lee 등, 1997), 농업폐기물(Lesmana 등, 2009) 등이 

연구대상이 되고 있다. 이들은 특성이 매우 다양하며 

중금속 제거나 귀금속 회수에 효율적일 수 있고, 생물 

흡착제의 요건을 충족시킬 수 있는 우수한 흡착력, 경

제적 비용 절감, 산업, 농업 공정에서 나오는 폐기물 

이용가능성, 금속 흡착 후 탈착을 통한 재사용 가능성 

등이 우수 생 흡착제로서 각광 받게 되었다(Yan 등, 

2003; Lesmana 등, 2009).  

생 흡착제로서의 미생물의 특성은 넓은 분포도, 환

경 친화적, 실험실 조건에서의 배양이 쉽다는 점이며 

크기가 적어 사용 후 폐기 문제가 심각하지 않다는 이

점 등으로 주목 받는 대상이 되었으며 다양한 미생물

을 이용한 금속 흡착제에 대한 시도가 이루어지고 있

는 상황이나 그 대상이 제한적인 점도 있어 폭 넓은 탐

색과 시도를 요구하고 있는 실정이다. Lesmana(2009) 

등이 최근 보고에서 미래의 생 흡착제의 개발에는 생

세포를 이용하여 오염물질을 제거하기 위한 hybrid 기

술과, 세포 고정화기술, 이온교환수지와 같은 상업적 

생 흡착제 개발임을  밝혔으며 생 흡착제가 가장 확실

한 대안임을 제시하였다. 그러나 다양한 생 흡착제가  

각 금속에 대한 흡착 정도나 흡착후의 재생 및 재사용

에 따른 문제점에 대한 확실성이 부족하여 관심이 집

중되고 있으나 아직 많은 과제를 안고 있는 부분으로 

지속적 연구가 필요하다.

본 실험에서는 일부 세균만이 생 흡착제로서의 결

과가 알려져 있어 자연계에서 분리된 미생물을 대상

으로 자정능력을 시험하기 위한 과정에서 분리된 세

균인 Pseudomonas cepacia H42와(Kim, 1999; Kim 

등, 2005; Kim 등, 2003; Kim, 2002; Park 등, 2001) 

진균인 효모를 이용하여 대표적 중금속인  납, 카드뮴, 

구리를 대상으로 미생물 균체를 이용한 생 흡착제 개

발 가능성에 대한 차이점을 비교하여 보고자 하였다. 

선행 연구에 이어 중금속 이온별 흡착 특성과 최적 조

건 등을 밝혔으므로 본 내용에서는 효모와 세균을 대

상으로 중금속 제거정도를 적용 균체량, 중금속 농도

별 흡착 정도, 경금속 존재시의 흡착력 차이, 고정화 

세포를 이용한 흡착 정도를 비교하고, 물리적 처리방

법의 하나인 이온교환수지와의 비교를 통하여 보다 

효율적인 생 흡착제 개발을 위한 조건을 제시하고자 

하였다.

 

2. 재료 및 방법

2.1. 사용균주 및 배양

본 과정에서는 중금속 흡착실험을 위한 균주로는 산

업 공정중에 가장 흔히 쓰이는 효모인 Saccharomyces 

cerevisiae SEY2102 표준균주를 서울코람바이오택에

서 분양받아 사용하고 세균 균주는 담수 수계에서 분

리된 세균을 대상으로 자정력을 검토하기 위한 과정

에서 분리된 균으로 앞선 보고 등에서(Kim, 1999; 

Kim 등, 2005; Kim 등, 2003; Kim, 2002; Park 등, 

2001) 생육특성, 중금속 흡착조건 등이 검토된 세균인 

Pseudomonas cepacia H42을 사용하였다. 본 실험에 

사용한 효모를 배양하기 위한 기본배지로는 YPD배

지(yeast extract 1%, peptone 2%, dextrose 2%, pH 

5,5)를 사용하여 30℃에서 72시간 진탕 배양 후 균체

만을 회수하여(2,000x g, 20분) 사용하였으며 흡착조

건은 기존의 보고 자료의 조건 및 예비 실험을 통하여 

설정하였다(Dolstalek 등, 2004; Suh 등, 1999; Wang 

등, 2006; Wang 등, 2009;  Volesky 등, 1995). 세균균

주를 배양하기 위한 기본 배지로는 nutrient broth를 

사용하였으며 대량 균체 생산을 위해 1%의 soytone과 



1179Pseudomonas cepacia H42와 Saccharomyces cerevisiae SEY2102의 중금속 흡착비교

yeast extract를 첨가하고 28℃에서 24 시간 진탕 배양 

후 균체만을 원심분리 후(3,000x g, 30분) 회수하여 

사용하였다. 

2.2. 균체동결건조

효모 및 세균 균체를 수분이 없는 상태의 흡착제로 

사용하기 위해 균체를 회수한 후 멸균수로 현탁, 세척

단계를 거치고 다시 원심분리 하는 과정을 3회 반복한 

후 20 mL의 멸균수에 현탁하여 deep freezer에 3시간 

정도 급속 동결을 시키고 난 뒤, 기능기들의 변성을 막

기 위하여 동결 건조기(EYELA, Tokyo Rikakikai, 

Japan)에서 진공이 된 상태에서 72시간 동결건조 과

정을 거쳐 세포내 함유된 수분을 완전히 제거한 후 막

자사발에 갈아 분말화 시킨 다음 사용하였다. 

2.3. 중금속 농도 및 정량법

본 과정에서 사용된 중금속의 종류는 높은 수용성

을 가진 Pb(NO3)2, Cd(NO3)2․4H2O 및 Cu(NO3)2․

3H2O였으며 모두 2차 탈 이온수에 녹여 일정농도로 

맞추어 사용하였다. 중금속 이온 농도 정량을 위하여 원

자흡광광도계(Atomic adsorption spectrometry, Shimazu 

AA6500 Series, Japan)를 사용하였다.  우선 각각의  

납, 카드뮴 및 구리의 표준용액을 적당한 희석배수로 

희석하여 표준 검량선을 작성하였고 예비측정을 거쳐 

검량선의 측정 가용 농도범위를 정하였고 시료도 검

량선의 측정 범위에 들어가도록 희석하여 정량하였

다. 

2.4. 중금속 흡착 실험 

중금속 이온별 흡착강도 결정은 균체를 이용하여 

앞선 보고에서 밝혀진 최적 조건인  pH 4, 온도 40℃ 

등을(Ahn 등, 1997; Wang 등, 2009; Tobin 등, 1984; 

Lee 등, 1997; Lesmana 등, 2009) 적용하였고 효모는 

예비 실험을 거쳐 수지와의 평형을 위하여 pH 4, 반응

온도 37℃, 반응시간은 10분을 적용하였다. 1000 

mg/L 초기 금속 농도 용액 100 mL과 균체 0.05-1.0 g

을 500 mL Erlenmeyer flask에 넣고 진탕 배양기에서 

30℃, 150 rpm으로 교반시키면서 일정시간동안 1 mL

의 시료를 채취하였다. 채취한 시료는 12,000 rpm에

서 10분간 원심 분리하여 상등액을 적절히 희석한 후 

원자흡광광도계를 사용하여 각각의 잔존 중금속 이온

의 농도를 측정하였다. 균체량별 중금속 제거량 측정

에서는 각각의 균체량을 0.05 g, 0.25 g, 0.5 g, 1.0 g으

로 측정하여 1000 mg/L의 혼합된 중금속 용액과 반응

시켜 그 흡착량을 정량 비교하였다. 중금속 반응용액

의 농도는 각각 10 mg/L, 100 mg/L, 1000 mg/L을  만

들어 각각의 균체량을 사용하여 흡착시켰을 때의 중

금속 제거량을 측정 확인하였다. 경금속 존재 하에서

의 흡착 실험은 1000 mg/L 중금속 반응 용액에 각 경

금속 이온이 중금속 이온과 동일한 농도인 1000 mg/L

의 NaCl, CaCl2, KCl, MgSO4·4H2O의 경금속을 넣고 

100 mL의 용액에 0.5 g-1.0 g의 균체 량의 비율로 넣

은 후 반응 시켰을 때의 흡착량을 정량 비교하였다. 전 

과정은 반복 과정을 거쳐 행하고 흡착 관련 정량 및 관

련식 들은 선행 결과들을 참조하였다(Kim 등, 2003; 

Kim, 2002; Park 등, 2001).

2.5. 고정화 세포 및 이온교환수지를 이용한 중금속 흡착 

흡착력을 높이기 위한 세포의 고정화(immobilized)

는 Bready법(1994) 에 따라 행하였다. 균체 10 g을 젖

은 상태로 8℃의 0.15 M의 NaCl 용액 20 mL에 잘 현

탁한 뒤 8℃의 acrylamide 용액(acrylamide monomer 7.5 

g, Junsei Chemical, Japan; N, N'-methylenebisacrylamide, 

0.4 g, Sigma, USA) 24 mL을 첨가하여 유리막대로 

잘 저어 혼합하여 사용하였다. 그리고  2.5% TEMED 

(N,N,N',N', tetramethylenethylendiamine) 1 mL을 첨

가하고 마지막으로 1% ammonium persulfate 5 mL을 

첨가한 뒤 50℃ 이하에서 exothermic polymerization 

반응을 1시간 정도 유도하였다. 고정화 세포를 bead

화하기 위해 우선 중합반응이 끝난 상태의 균체를 멸

균수 100 mL에 넣은 후 마쇄기를 이용하여 갈아주고 

정치시켜 여과지로 한번 거른 후 고정화 균체를 모아 

사용하였다. 고정화 세포를 이용한 중금속 흡착 제거

량은 각각의 고정화 균체를 open column (18 x 130 

mm)에 충진한 후 유속량을 4.32 m
3
/m

2
/day 로 하여 

초기농도 1000 mg/L의 용액을 흘려 100 mL씩 분획

물을 받아 잔존 중금속량을 측정하여 제거되는 중금

속 량을 측정하였다. 대조군으로 사용한 음이온 교환

수지에 의한 중금속 흡착제거량은 강 염기 styrene 

type인 Amberlite IRA-410 (chloride form, Sigma, 

USA)를 사용하였으며 음이온 교환수지를 동일한 
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P. cepacia H42 S. cerevisiae SEY2102

a)
Biomass 0.05 0.25 0.5 1.0 0.05 0.25 0.5 1.0

Lead
b)
40±0.05 52±0.05 70±0.32 72±0.27 58±0.06 60±0.76 78±0.01 90±0.45

Cadmium  17±0.65 22±0.27 30±0.12 30±0.05 20±0.24 30±0.05 38±0.56 43±0.16

Copper  17±0.03 30±0.32 35±0.25 50±0.21 32±0.26 50±0.56 58±0.02 78±0.03

Initial concentration is 1000 mg/L. Values are means±S.D. n=4. a): Biomass: g, b): Biosorption capacity, mg/g-biomass.

Table 1. Comparison of uptake capacity of increasing biomass for heavy metals

P. cepacia H42 S. cerevisiae SEY2102

Concentration 10 ㎎/L 100 ㎎/L 1000 ㎎/L 10 ㎎/L 100 ㎎/L 1000 ㎎/L

Lead
a)
8±0.05 70±0.15 275±0.11 5±0.20 72±0.06 290±0.33

Cadmium  6±0.00 28±0.00 88±0.01 2±0.01 32±0.26 83±0.43

Copper  9±0.05 50±0.76 148±0.00 3±0.32 59±0.23 150±0.40

a): Biosorption capacity, mg/g-biomass. Values are means±S.D. n=4 

Table 2. Comparison of uptake capacity of increasing heavy metal solution concentration for heavy metals

column에 동일한 높이로 충진한 후 같은 초기농도 및 

일정유속으로 흘려 100 mL씩 분획물을 회수하여 잔

존 중금속량을 측정하여 제거되는 중금속량을 측정하

였다. 이를 위하여 1000 mg/L의 중금속 반응 용액에 

1000 mg/L의 NaCl, CaCl2, KCl, MgSO4․4H2O 를 

넣고 위와 동일한 조건으로 분획물을 회수하여 제거

된 중금속 량을 측정하였다.  

3. 결 과

3.1. 균체량

미생물의 중금속 흡착기전에는 균체의 역할이 중

요한데 균체량의 정도에 따른 중금속 흡착력의 차이

는 건조 균체량을 적용시켜 보아야 한다(Ahn 등, 

1997; Chen 등, 2008; Volesky 등, 1995; Hamdy, 

2000; Hassen 등, 1998). 본 과정에서는 Table 1에서 

보는바와 같이 P. cepacia H42는 균체량이 증가시 흡

착력이 증가하였으나 0.5 g이상에서는 큰 차이를 나

타내지 못하였고 중금속별로는 납>구리>카드뮴 순으

로 흡착력에 차이를 나타내었다. 납은 다른 중금속에 

비하여 2-3배의 높은 흡착력을 나타내어 납의 제거력

이 높음을 보여주었다. 한편 효모도 균체량이 많을수

록 흡착력이 높아졌으나 1.0 g에서 가장 높은 흡착력

을 나타내었으며 그 정도는 P. cepacia H42와 같은 양

상을 나타내었다. 세 중금속 중에는 두 균주에서 납의 

흡착력이 가장 높은 특성을 나타냈다. 균체량이 흡착

제로서의 영향은 흡착제의 양이 많은 경우 흡착 표면

적은 증가하나 단위 부피 내에서는 일정량 이상 증가

시 흡착제간의 거리가 가까워져 흡착 활성점이 공유

되거나 흡착 활성점 간의 상호 방해 작용이 발생하기 

때문에 흡착력에 영향이 있음을 설명하였다(Dostalek 

등, 2004). 따라서 적정량의 균체 적용이 흡착력을 높

이는 데 중요한 인자가 될 수 있다.

3.2. 반응용액농도

한편 반응용액 농도별 흡착력 비교에서는 Table 2

에서 보는바와 같이 초기 중금속 반응 용액의 농도가 

10 mg/L에서는 P. cepacia H42는 구리>납>카드뮴 

순으로, 효모는 납>구리>카드뮴의 순으로 나타났다. 

100 mg/L나 1000 mg/L 경우엔 두 균주 모두 납>구

리>카드뮴의 순으로 나타났다. 부유 상태에서 중금속 

흡착력이 농도에 따라 차이가 남을 볼 수 있었으며 농

도가 높을수록 높은 흡착력을 나타내어 다량의 중금

속 제거에 효과가 있을 것으로 보였다. 농도별 비교에

서도 두 균주 모두 납의 흡착력이 높음을 나타내었고 

구리와 카드뮴은 두 균주 모두에서 카드뮴 보다는 구

리가 더 높은 제거력을 나타내었는데 구리의 축적엔 

세포의 신진대사 등이 크게 의존 한다는 보고(Wang 

등, 2006)로 보아 적용 균체의 세포내 부착 부위나 구

조 변경 등이 영향을 미친것으로 추정 되었다.  
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P. cepacia H42 S. cerevisiae SEY2102

Light

metals
Lead Cadmium Copper Lead Cadmium Copper

None
a)
75±0.33 28±0.32 28±0.34 90±0.20 41±0.64 78±0.33

Na
+

 70±0.60 22±0.14 21±0.11 80±0.50 31±0.28 60±0.21

K
+

 69±0.15 21±0.00 20±0.52 78±0.50 28±1.20 58±0.14

Ca
2+

 52±0.20 28±0.20 27±0.60 61±0.40 32±0.70 42±1.30

Mg
2+

 42±0.90 26±0.60 26±0.40 58±0.70 30±1.20 40±1.40

Initial concentration is 1000 mg/L. Values are means±S.D. n=4. a):  Biosorption capacity, mg/g-biomass. 

Table 3. Comparison of uptake capacity of heavy metals in mixed light metals

3.3. 경금속 혼재

경금속 존재하의 제거량 비교에서는 Table 3에서 

보는바와 같이 경금속 존재하에서 P. cepacia H42는 

Na
+
, K

+
 혼재시 납은 별로 영향을 받지 않았고 Ca

2+
이

나 Mg
2+
 혼재시에는 흡착력이 감소되는 양상을 나타

내었으며 구리나 카드뮴은 크게 영향을 받지 않음을 

볼 수 있었다. 효모의 경우엔 효모가 P. cepacia H42보

다는 전체적으로 흡착율이 높음을 볼 수 있었으나 4가

지 경금속 혼재시 Mg
2+
가 가장 흡착력을 저해하는 것

으로 나타났다. 이것은 경금속이 균체의 세포표면에 

대한 친화성이 중금속에 비해 상대적으로 낮다는 것을 

단적으로 보여주는 결과로 판단되었다(Congeevaram 

등, 2007; Dolstalek 등, 2004). Dolstalek(2004)의 보

고에서는 효모의 흡착력이 K
+
, Mg

2+
 등의 제한이 카

드뮴의 축적을 높인다는 결과나 K
+
 제한 배지내에서 

구리의 흡착이 높아진다는 등의 결과로 보아 경금속

이 흡착력에 영향을 미침을 알 수 있다.   

3.4. 고정화 세포

미생물세포를 고정화하면 열이나, 강산, 강알카리, 

유기용매와 같은 독성물질 등으로부터 미생물을 보호

할 수 있고 고정화 미생물을 조작하거나 회수하기도 

용이해 재사용이 가능하고 때로는 유전자 안정성을 

향상시킬 수도 있다. 미생물 고정화 방법은 여러 가지

가 있으나 고분자 물질의 bead 내에 미생물을 고정화

하는(Bready 등, 1994) 방법이 가장 보편적으로 사용

되며 본 과정에서도 균체를 고정하여 중금속 흡착을 

시험한 결과는 Fig. 1, 2에 나타내었다. 고정화 세포 

자체와 경금속 존재시의 중금속 흡착율을 비교시 두 

균체 모두에서 흡착율이 떨어지는 것으로 나타났는데 

이는 고정화 세포가 경금속 혼재시 흡착율을 저하시

Fig. 1. Biosorption of heavy metals in light metals by 

columns packed with immobilized P. cepacia H42. 

Initial concentration is 1000 mg/L. 

             A : Lead, B : Cadmium, C : Copper.

               ◯ : none, ■ : Na
+
, ▴ : K

+
, ▾ : Ca

2+
, ■ : Mg

2+
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Fig. 2. Biosorption of heavy metals in light metals by 

columns packed with immobilized S. cerevisiae 

SEY2102. Initial concentration is 1000 mg/L. 

             A : Lead, B : Cadmium, C : Copper.

            ◯ : none, ■ : Na
+
, ▴ : K

+
, ▾ : Ca

2+
, ■ : Mg

2+

키는 것으로 보이며 P. cepacia H42가 효모보다 흡착

율이 더 떨어지는 것으로 나타났고 세 중금속 중 구리

의 흡착율이 가장 떨어지는 결과를 나타내었다. 중금

속 별로는 P. cepacia H42의 경우 구리>카드뮴>납의 

순으로 흡착력이 낮아졌으며 효모의 경우에도 구리가 

가장 높은 영향을 받았으며 Wang(2006, 2008)등의 

보고에서도 고정화 세포가 50-70% 이상의 흡착력 감

소를 가져오는 것으로 보고되었다. 본 과정의 결과는 

고정화 세포가 중금속 흡착에 영향을 미치는 것으로 

보아 경금속 혼재의 경우 흡착시에 부유상태의 세포

를 적용할 것인지 고정화 상태의 세포를 선택할 것인

지를 검토할 필요가 있을 것으로 판단되었다. 

3.5. 이온교환수지에 의한 흡착 

고정화 세포에 대한 경금속 존재시의 흡착율을 비

교하기 위하여 대조군으로 사용한 이온교환수지에 대

한 비교는 Fig. 3에 나타내었다. 수지를 이용한 경우 

세 중금속 모두 흡착률이 30-50% 현저히 감소함을 볼 

Fig. 3. Adsorption of heavy metals in light metals by 

columns packed with ion exchange resin Amberlite 

IRA410.  Initial concentration is 1000 mg/L. 

             A : Lead, B : Cadmium, C : Copper.

            ◯ : none, ■ : Na
+
, ▴ : K

+
, ▾ : Ca

2+
, ■ : Mg

2+
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수 있었으며 경금속 중에서는 Mg
2+
의 영향이 가장 흡

착율 저하를 유도하였다. Volesky(1995)는 Mg
2+
, H

+
, 

Ca
2+ 

이온 등이 균체로부터 흡착에 의해 방출됨을 증

명하였으며 수질개선이나 폐수처리 시 흔히 사용되는 

약한 산성교환수지에 의한 중금속 제거는 균체를 이용

한 원리와 같으며 수지는 화학적으로 단순한 이온교환

수지를 이용하며 흡착원리는 electrostatic attraction에 

의한 것이라고 하였다. 고정화 균체를 이용하여 이온

교환수지를 통과시킨 중금속 제거력에 대한 비교에서

는 경금속이 존재시 흡착력이 떨어지는 것이 관찰되

었으며 이는 이온교환수지의 작용기 form이 균체표면

의 다수의 작용기 보다는 단일하게 이루어진 것 때문

으로 판단되었다.   

4. 고 찰

중금속 흡착제로서 생물체의 이용 가능성은 그 장

점과 특성에 대한 연구가 진행중이며 그 성과가 인정

되기도 하였다(Congeevaram 등, 2007; Dolstalek 등, 

2004; Wang 등, 2006; Wang 등, 2009; Lesmana 등, 

2009). 세균이나 균류의 경우 생육과정에 금속이온이 

영양원으로 필요하며 생물체의 수동적인 흡착과 착화

합물 형성 등의 과정을 통해 금속이온의 제거가 가능

하다(Ann 등, 1997; Dolstalek 등, 2004; Congeevaram 

등, 2007; Suh 등, 1999; Tobin 등, 1984; Hassen 등, 

1998). 이와 같은 생물체 표면이나 내부로 중금속을 

흡착시켜 제거하는 생물흡착제의 장점으로는 고농도, 

저 농도의 중금속을 처리하는데 매우 효과적이고 경

금속들이 함께 존재하여도 중금속만을 선택적으로 제

거하는 것이 가능하다는 장점이 주목되고 있다(Yan 

등 2003).

지금까지 세균을 대상으로 중금속 흡착에 대한 결

과로는 Bacillus, Escherichia coli, Staphylococcus, 

Streptococcus, Micrococcus 등으로 매우 제한적이며 

실험 대상 중금속의 종류도 다양하지 못하며 흡착 정

도도 큰 차이를 나타내고 있다. Pseudomonas sp. 중에

서는 P. aeruginosa, P. putida, P. stutzeri, P. cepacia 

등의 중금속 흡착 사례가 보고되었으나 P. cepacia에 

대한 자료는 구리뿐이며 따라서 본 과정에서 밝혀진 

납과 카드뮴에 대한 P. cepacia H42의 흡착자료가 의

의가 있을 것으로 보였다. 구리에 대한 흡착력 비교는 

P. aeruginosa, P. stutzeri가 각각 23 mg/L 로 나타났

으나 본 과정 분리주인 P. cepacia H42는 50 mg/L로

서 두배 이상 흡착력이 높았으며, P. putida 와의 비교

에서는 납은 1.3배, 카드뮴의 경우엔 4배 정도 흡착력

이 높음을 알 수 있었다. Wang(2009)의 보고에 따르

면
 
같은 속, 종이라 할지라도 같은 중금속에 대한 흡착 

정도가 크게 10-15배 정도 차이가 나는 사례도 있어 

같은 속, 종 및 아종에 따른 결과도 비교해 보아야 하

며 다양성을 검토하여야 할 부분이며 다양한 세균을 

대상으로 한 탐색이 요구 된다.   

효모의 경우 S. cerevisiae, S. uvarum, S. pichia, 

Candida(Volesky 등, 1995; Dolstalek 등 2004; Wang 

등, 2006; Wang 등, 2009) 등이 중금속 흡착에 사용되

었으며 효모는 여러 산업 공정에 사용됨에 따라 어떤 

과정에서 유래된 효모이냐에 따라 중금속 흡착력에 

다양한 양상을 나타내며 흡착 정도도 많은 차이를 나

타낸다. 최근의 보고 자료(Wang 등 2009)에 의하면, 

S. cerevisiae의 경우, 부유 세포와 고정화 세포를 비교

한 결과 부유 세포가 고정화 세포보다 납은 2배, 구리

는 1.3배, 카드뮴은 2-5배 정도 높았으며, 주정 공정에

서 유래된 S. cerevisiae의 경우엔 중금속별로 10배 이

상의 차이가 나는 경우도 있었으며 본 과정에 사용된 

효모 균주는 각각의 중금속에 대하여 납은 90 mg/L, 

구리는 78 mg/L, 카드뮴은 43 mg/L로 비교적 흡착력

이 높은 것으로 나타나 이용 가능성을 볼 수 있었다. 

Hamdy(2000)의 보고에서 해양 해조류의 세포벽 

구조 다당류에 금속이온 흡착이 용이함이 알려졌으며 

특히 납의 흡착력이 높은 결과를 보고하여 앞으로 해

조류와 각각의 흡착능력이 다양한 미생물과의 혼합 

사용시의 흡착결과도 비교하여 보면 매우 흥미로운 

결과를 이끌어낼 수 있을 것으로 보이며 다른 균주와

의 비교나 유전적 특성을 파악하여 균주를 개량하면 

높은 흡착력을 기대 할 수도 있을 것이다. 세 중금속 

중에서는 P. cepacia H42나 효모 모두 납의 제거력이 

높음이 관찰되었는데 인간과 함께 고대로부터 사용되

어져 온 납 제거 가능성을 보여 주었다. 납의 제거에 

성질이 다른 두 균체의 특성이 같은 중금속을 흡착하

는 것으로 나타나 환경내에서 두 균주의 생육 조건이 
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충족 된다면 납의 제거에 두 균주의 혼용이 제거율을 

더욱 높일 수 있을 것으로 판단되었다. 

중금속제거에 수지를 적용하기에는 수지의 가격이 

높아 비 효율적이며 값싸고 쉽게 구할 수 있는 미생물

이나 생물체의 이용이 생 흡착제로서 더욱 효과적이

다. 중금속 흡착제로 사용 가능한 생물 흡착제로는 중

금속 흡착력의 우수성과, 상업성 등을 고려하여야 하

는데 이상의 과정에서 사용된 P. cepacia H42의 경우 

자연계에서 분리되었고 배양이 쉽고 생육조건이 까다

롭지 않아 생 흡착제로서의 가능성을 볼 수 있고, 효모 

또한 주정, 제빵 등의 과정에서 구하기 쉬운 재료로서 

흡착제의 자료로서 충분한 활용가치가 있는 것으로 

생 흡착제로서 개발 가능성이 크다(Wang 등, 2006; 

Wang 등, 2009; Lesmana 등, 2009).

환경 내에는 pH, 이온의 종류, 농도, 영양 등의 여러 

인자가 미생물의 변화를 결정 짖는 요인이 되며 금속

의 변화와 미생물의 저항성도 다양해 질 수 있으므로 

이들에 영향을 덜 받는 균주의 개발(Hassen 등, 1998; 

Lesmana 등, 2009; Nies, 1999; Kim 등, 2005)도 새로

운 생 흡착제 개발에 의미를 더 할 수 있을 것이며, 중

금속에 대한 다양한 미생물의 특성을 찾는 것은 앞으

로의 과제이며, 실험실 수준을 벗어난 대규모 실험이 

요구되고, 대안으로 제시되고 있는 생 흡착제를 고정

화하는 문제, 흡착제로 사용한 후 재생이나 재활용에 

대한 개선, 흡착과정의 최적화 조건, 생산에 따른 저 

비용 문제도 풀어야할 과제이다. 

5. 결 론                                     

미생물을 이용한 생 흡착제 개발 가능성을 검토하

기 위한 과정의 일환으로 담수식물의 뿌리에서 분리

된 세균인 Pseudomonas cepacia H42와 진균인 효모 

Saccharomyces cerevisiae SEY2102 표준균주를 대

상으로 중금속인 납, 구리, 카드뮴에 대한 흡착력을 사

용 균체량, 중금속 농도, 경금속 존재, 고정화 세포이

용 및 이온교환수지 적용에 따라 비교한 결과는 다음

과 같다. 

1) 균체량의 경우 P. cepacia H42는 균체량이 0.05- 

0.5 g/L 에서는 흡착력이 증가하였으며 효모의 경우 

1.0 g/L에서 흡착력이 가장 높았다. 동량의 균체를 적

용시 세 중금속 중 납의 흡착력이 가장 높았으며 P. 

cepacia H42나 효모 모두 중금속 흡착 강도의 순은 

납>구리>카드뮴의 순으로 나타났다. 

2) 중금속농도에 따른 흡착력 비교에서는 농도가 

높아질수록 흡착력도 높아졌으며 10 mg/L에서 P. 

cepacia H42는 구리>납>카드뮴의 순으로 효모는 납>

구리>카드뮴의 순으로 차이가 났으며 100 mg/L과 

1000 mg/L에서는 두 균주 모두 납>구리>카드뮴의 순

으로 나타났다. 

3) 경금속 존재시 전체적인 흡착력은 감소하였으며 

그 정도는 카드뮴>구리>납의 순으로 나타났고 경금

속중 Na
+
가 혼재시 가장 중금속 흡착력이 영향을 덜 

받는 것으로 나타났고 Mg
2+
의 흡착방해가 가장 크게 

나타났다. 

4) 고정화 균체에 대한 흡착은 경금속 혼재시 P. 

cepacia H42나 효모 모두 중금속 흡착력이 떨어지는 

것으로 나타났다. 

5) 이온교환수지에 의한 중금속 흡착은 경금속 혼

재시 전체적 흡착율이 30-50% 감소하였다. 

6) 이상의 결과로 본 과정에서 사용된 두 균주 모두 

중금속 흡착제로서의 가능성과 흡착력의 차이를 볼 

수 있었고 균주별 균체 적용량, 중금속 농도와 중금속

별 흡착력 차이,  경금속 혼재시의 흡착력 차이를 비교

해 볼 수 있었으며 본 과정의 결과는 상업용 생 흡착제 

개발의 최대 변수인 세포의 고정화방법의 개선과 수

지의 적용에도 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사

료된다.
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