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ABSTRACT

Nanoscale zero-valent iron (nZVI) has recently received much attention for remediation of soil and groundwater

contaminated with trichloroethylene (TCE). But there have been many debates on the toxic or inhibitory effects of nZVI

on the environment. The objective of this study was to investigate the effects of nZVI on the activity of Geobacter lovleyi

and to determine the potent effect of combination of abiotic and biotic treatment of TCE dechlorination. TCE degradation

efficiencies of Geobacter lovleyi along with nZVI were more increased than those when nZVI was solely used. The

amount of total microbial protein was increased in the presence of nZVI and hydrogen evolved from nZVI was consumed

as electron donor by Geobacter lovleyi. In addition, dechlorination of TCE to cis-DCE by Geobacter lovleyi along with

nZVI in respiking of exogenous of TCE shows that the reactivity of Geobacter lovleyi was also maintained. These results

suggest that the application of Geobacter lovleyi along with nZVI for the dehalorination is beneficial for the enhancement

of TCE degradation rate and reactivity of Geobacter lovleyi.
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1. 서 론

산업의 고도화로 인한 다량의 염소계 유기화합물의 사용

증가로 인해 환경오염에 대한 심각성이 제기되고 있으며,

그 사용량이 매년 증가함에 따라 토양 및 지하수 오염이

가속화 되고 있다. 염소계 유기화합물 중 tetrachloroe-

thylene(PCE)와 trichloroethylene(TCE)는 오염토양 및 지

하수에서 흔히 검출되는 오염물질로, 우수한 탈지능력과

세정력을 가지고 있어, 드라이클리닝, 금속 산업의 세정용

매 등으로 널리 사용되어 왔다(김병혁 외, 2008). 환경부

의 지하수 수질측정망 운영결과에 따르면 최근 5년간

(’05~’09) 공단 및 주거지역 등 전체 오염우려지역의

TCE와 PCE의 초과비율이 20.8%와 8.2%로 각각 2위와

5위를 차지하며 염소계 유기화합물로 인한 지하수 오염이

심각함을 보여주었다(환경부, 2010). 이 물질들은 물보다

비중이 큰 고밀도비수상액체(dense non-aqueous phase

liquids; DNAPLs)로 지하로 유출되면 토양공극이나 불투

수층 상부에 농축되어 천천히 용해되는 난분해성 물질이

기 때문에 장기적으로 토양 및 지하수 오염원으로 존재한

다(한국환경산업기술원, 2009). PCE와 TCE는 발암성 물

질로 체내에 흡수되면 혈액을 따라 중추신경계에 작용하

여 두통, 현기증, 진전, 구토, 졸음 등의 증상을 보이거나

폐부종, 간 괴사, 심장, 신장에 영향을 줄 수 있어 매우

엄격한 관리가 필요한 물질이다(환경부, 2009; 식품의약품

안전청, 2010)

염소계 유기화합물을 처리하기 위하여 물리·화학적,

생물학적 처리에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 탈

기, 고형화, 소각, 열처리, 용매에 의한 세척, 활성탄흡착,
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펜톤 산화 처리, 영가철(Zeoro-Valent Iron; ZVI)을 매질

로 이용한 투수성 반응벽체와 같은 물리·화학적인 방법

이 주로 사용되어 왔으나, 경제적 부담과 함께 하나의 매

질에서 다른 매질로 오염물을 이동·축적시켜 처리하는

방법이므로 2차 오염을 유발할 수 있는 단점을 갖고 있는

것으로 알려져 있다(환경부, 2009). 그에 반하여 혐기성

및 호기성 미생물을 이용한 생물학적 방법은 경제적이고,

친환경적인 장점이 있는 반면, 물리·화학적인 방법에 비

해 처리속도가 낮고, 오염물질을 분해하기 위해 별도의 기

질이 공급 되어야 하며, 고농도의 오염물질에서는 분해가

어렵다. 그리고 균주의 차이에 따라 독성이 강한 중간 생

성물을 생성하는 단점이 있다(Xiu et al., 2010). 최근에

는 TCE를 ethylene으로 완벽하게 탈염소화시키는 능력을

가지고 있는 Dehalococcoides sp.가 발견되어 연구가 진

행 중에 있으나, 미생물의 성장 요인에 대한 명확한 규명

이 현재까지 밝혀지지 않아 일반적인 분리 및 배양이 매

우 어렵기 때문에, 미생물 단독에 대한 연구가 힘든 상황

이다(김병혁 외, 2008).

이런 단점들을 보완하기 위해서 나노 기술을 환경 분야

에 적용하는 연구가 큰 관심을 받고 있으며, TCE로 오염

된 지하수 및 토양을 처리하기 위해 나노영가철(nanoscale

zero-valent iron; nZVI)을 이용한 연구가 활발히 진행되

고 있는 실정이다(Wang et al., 1997; Schrick et al.,

2002; Liu et al., 2005). nZVI는 매우 작은 입자크기

및 큰 비표면적으로 인하여 반응성이 매우 우수하며, 포

화 대수층을 통한 지중 원처리(in-situ) 적용이 가능하다는

장점이 있다. Phenrat et al.,(2009)의 연구에 의하면

TCE의 반감기가 nZVI(2 g/L)의 경우 1.2~89시간에 나타

났고 동량의 벌크 크기인 ZVI의 경우 200~2000시간 정

도로, nZVI가 TCE의 탈염소화에 매우 효과적임을 알 수

있다. 최근에는 nZVI와 미생물을 합께 융합하여 환경에

적용하고 있으며, 이는 nZVI가 산화하면서 발생하는 수

소를 미생물이 전자 공여체로 이용하여 미생물의 활성에

도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다(신화영과 박재우,

2005; 배연욱 외, 2008; An et al., 2010; Park et al.,

2010, Xiu et al., 2010). 

하지만 nZVI 입자의 미세 크기와 높은 반응성으로 인

한 미생물의 세포막 침투는 세포막의 손상, DNA 손상,

지질의 과산화화, 산화적 스트레스(Oxidative Stress) 등

독성을 유발할 수 있어 환경 및 생태계 적용에 논란이

되고 있어 nZVI와 생물을 융합한 탈염소화 공정의 적용

가능성에 관한 연구가 필요한 시점이다(Auffan et al.,

2008; Lee et al., 2008; Li et al., 2009; Grieger et

al., 2010). 또한, nZVI 기술에 대한 장기적 연구의 부족

과 일부 대장균 및 미생물에만 적용되어 nZVI가 탈염소

화 미생물에 미치는 영향에 대한 연구는 국내외 적으로

미흡한 실정이다. 염소계 유기화합물로 오염된 곳에 흔히

존재하는 혐기성 탈염균인 Geobacter spp. 중 Geobacter

lovleyi는 수소와 acetate를 전자공여체로 이용하며, TCE를

cis-DCE로 탈염소화 한다. 비록 Geobacter lovleyi는 cis-

DCE의 중간부산물을 생성하지만 염소계 유기화합물로 오

염된 곳에 흔히 존재하며 순수 분리 및 배양이 가능하다.

따라서 본 연구는 nZVI와 Geobacter lovleyi를 함께

적용하였을 경우, nZVI의 산화에 의해 발생되는 수소의

이용 가능성과 미생물에 미치는 영향을 관찰하고 궁극적

으로 TCE 탈염소화에 미치는 영향을 조사하였다. 

2. 실험방법

2.1. nZVI의 합성

본 실험에서 사용한 nZVI는 NaBH4를 이용한 환원법을

통해 실험실에서 합성하였다. nZVI의 제조에 이용되는 초

순수는 실험 전 100oC로 가열 후 상온으로 식힐 때까지

미리 질소가스로 순환하여 수용액내의 산소를 제거한 후

이용하였다. nZVI는 400 rpm로 빠르게 교반을 한 상태에

서 0.045 M FeCl3용액에 0.25 M의 NaBH4를 1 : 1(v/v)

로 천천히 혼합하여 제조하였다. 두 용액의 혼합에 의해

일어나는 반응은 다음 식 (1)과 같다.

(1)

생성된 nZVI는 0.2 µm 멤브레인 필터에 진공펌프를 이

용하여 걸러준 후 질소가스로 산소를 탈기한 증류수와

100% ethanol을 이용하여 2~3회 세척하였다. 50oC의 진

공오븐에서 24시간 동안 건조하고 70 mesh(212 µm)의 체

에 거른 후 갈색 병에 넣어 혐기성 챔버에 보관하였다.

nZVI의 크기 및 형상을 측정하기 위해 투과전자현미경

(JEOL, JEM-2010)을 사용하였고, 화학 구성 및 결정구조

를 확인하기 위해 X-선 회절분석기(Rigagu, MAX-2500)

를 40 kV, 100 mA 출력으로 발생된 Cu Kα(λ = 1.54178)

선을 이용하여 2θ(20~80°) 범위에서 측정하였다. 

2.2. 미생물의 배양

본 연구에서 사용된 균주는 혐기성 탈염균인 Geobacter

lovleyi이며 연세대학교 환경생명공학연구소에서 분양 받

았다. 배지의 조성은 무기염 배지(DCB-1 medium)를 이

4Fe
3  +

3BH
4

9H
2
O+ + 4Fe

0
3H

2
BO

3
12H

  +
6H

2
+ + +→



나노영가철과 Geobacter lovleyi를 이용한 TCE 탈염소에 관한 동역학적 연구 35

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(1), p. 33~41, 2012

용하였다. 무기염 배지의 조성은 배지 L당 NaCl, 0.1 g;

MgCl2·6H2O, 0.5 g; KH2PO4, 0.2 g; NH4Cl, 0.3 g; KCl,

0.3 g; CaCl2·2H2O, 0.015 g; trace element solution,

1 mL; Se/Wo solution, 1 mL; L-cysteine, 0.031 g; Na2S·

9H2O 0.048 g; NaHCO3, 2.52 g; Wolfe's vitamin solution,

10 mL이었으며, 균주의 배양을 위해 전자공여체로 10 mM

의 sodium acetate를 사용하였다. 

혐기성 배양을 위해 30분 이상 질소 가스로 치환 하고

heating mentle에서 100oC로 가열하였다. 가열 후 얼음물

에 급속으로 냉각하고 상온으로 맞춰주고, 핑크색의

resazurin 지시색이 무색이 될 때 까지 용존산소를 제거한

후 serum bottle에 혼합가스(질소 80%, 이산화탄소 20%)

로 치환하여 초기 pH를 7.0로 맞춰주었다. 121oC,

15 min으로 고온 멸균 후 25oC, 암소에서 주기적으로 계

대배양 하였다.

2.3. TCE의 회분식 분해실험

nZVI를 이용한 화학적 처리, Geobacter lovleyi의 생분

해 특성, nZVI와 Geobacter lovleyi가 동시에 존재하였을

때에 TCE의 탈염소와에 미치는 영향을 알아보기 위해 회

분식 실험을 수행하였다. Geobacter lovleyi의 TCE 생분

해 특성을 알아보기 위해 TCE 초기농도(0.038 mM, 0.19

mM, 0.38 mM, 0.76 mM) 변화에 따른 TCE 탈염소화

영향을 실험하고 SigmaPlot(ver. 11, SPSS Inc., U.S.A.)

을 이용하여 분석하였다. Geobacter lovleyi의 기질 친화

성과 최대 TCE 이용 농도를 살펴보기 위하여 경험적 모

델인 Chapman-Richards 모델(Richard, 1959)을 이용하였

으며, enzyme kinetics을 알아보기 위해 Michaelis-

Menten의 속도식을 사용하였다.

총 용량 160 mL의 bottle에 무기염 배지를 첨가하고

teflon-silicon septa와 aluminum crimp cap으로 막은 후,

혐기성 조건을 유지해주기 위해 혼합가스(질소 80%, 이

산화탄소 20%)를 주입하였다. 0.02 g의 nZVI와 배양 된

균체 1 mL를 주입하여 총 부피 100 mL의 샘플을 만들고,

TCE의 농도는 실험조건에 따라 조절하였다. 미생물 배양

은 암조건의 25oC, 200 rpm인 진탕배양기에 보관하였다.

시간 경과에 따라 headspace 분석을 통해 TCE의 분해

특성을 조사하였다. 모든 실험은 공실험(control)과 더불어

총 3회 실시하였다.

2.4. TCE 및 부산물 농도 분석

회분식 실험 시, 반응기 내 TCE와 분해되면서 생성되

는 부산물 cis-dichloroethylene(cis-DCE)의 농도를 Flame

Ionization Detector(FID)가 장착된 가스 크로마토그래피

(GC 6890N, Agilent)를 이용하여 측정하였다.

nZVI와 생물학적 탈염소화 반응으로 생성되는 부산물

을 측정을 위해 헥산추출법 대신 전처리가 필요없는

headspace법을 이용하여 정량화하였다(안상우 외, 2010).

진탕배양기에서 기체상과 시료상이 평형상태에 도달하도

록 한 뒤 headspace에서 직접 100 µl의 기체상의 샘플을

채취하여 GC분석을 하였다. 이 때 휘발에 의한 손실을

최대한 막아주기 위해 Gas-tight Sample Lock Syringe

(Hamilton 81056)를 사용하였다. TCE와 cis-DCE는 HP-

5 capillary column이 장착된 Agilent 6890로 측정하였다.

분석 조건은 40oC에서 1분간 머문 후 5oC/min으로 승온

시켜 최종온도 250oC에서 2분간 정지하였다. 이때, 주입

기와 검출기의 온도는 각각 225oC와 250oC로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. nZVI의 합성 및 TCE 탈염소화

합성된 nZVI의 형태, 크기 및 구조는 Fig. 1에서 보는

바와 같이 투과전자현미경과 X-선 회절분석기를 이용하

여 확인하였다. Fig. 1(a)는 입자의 자성작용으로 인하여

체인 형태로 응집이 이루어졌음을 확인할 수 있었으며,

Fig. 1(b)는 nZVI의 형태는 구형으로 표면에 산화막이 형

성된 core-shell 구조를 보이고 있다. 또한, XRD 패턴에

서는 45°와 65°(2θ degree)의 nZVI 주요 피크 위치가

나타났으며(Fig. 1(c)), 이는 이전 연구 결과와 일치하는

결과로써 본 연구에서 합성한 nZVI가 Fe0로만 합성됨을

확인 할 수 있었다(Giasuddin et al., 2007). 입자의 크기

는 투과전자현미경 분석 결과 10~100 nm로 다양하였으며,

히스토그램 결과 평균 입자크기는 약 50 nm임을 확인할

수 있었다(Fig. 1(d)). 

Fig. 2는 합성된 nZVI를 이용한 TCE의 탈염소화와 그

에 따른 부산물의 생성을 살펴보았다. 초기 약 0.2 mM의

TCE가 7일 후 0.02 mM로 90%가 분해되었으며, 1차 분

해반응 속도상수 kobs가 0.3 day−1로 조사되었다. 본 연구

에서 합성된 nZVI의 TCE 탈염소화에서 주요 부산물로

acetylene이 검출됨으로써, β-elimination의 분해경로와 유

사한 것으로 판단된다(Fig. 3). Arnold and Roberts

(2000)는 nZVI에 의한 TCE의 분해 경로는 약 97%가

β-elimination과, 약 3%는 hydrogenolysis에 의해 탈염소

화 된다고 보고하였다.

다른 부산물로는 0.008mM의 vinyl chloride(VC)가 검

출되었다. Liu et al.(2005)의 연구에 의하면 과량의
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nZVI(1.9 g/L)를 사용 할 때에는 VC가 생성되지 않았지

만 TCE에 비해 한정된 nZVI(0.36 g/L)를 사용하였을 때

에는 소량이지만 VC가 부산물로 검출되는 것으로 보고하

였다. 따라서 본 연구에서도 소량의 nZVI 사용으로 인하

여 TCE가 최종산물인 ethylene으로 완전 탈염소화 되지

Fig. 1. TEM image of (a) nZVI, (b) core-shell structure, (c) X-ray diffraction pattern and (d) size distribution histogram.

Fig. 2. TCE dechlorination and by-products formation by nZVI.

Fig. 3. Pathway of TCE dechlorination (Arnold and Roberts, 2000).
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못한 것으로 추정된다.

3.2. Geobacter lovleyi의 TCE 탈염소화 특성

Geobacter lovleyi의 TCE 생분해 특성을 알아보기 위

해 TCE 초기농도 변화에 따른 TCE 탈염소화 반응에 미

치는 영향을 조사하였다. 초기 균주 접종 농도는 protein

기준으로 0.136 protein µg/mL를 주입하였으며, pH 7

및 온도 25oC로 7일간 실험을 진행하였다. TCE의 초기

농도는 0.038 mM, 0.19 mM, 0.38 mM, 0.76 mM로 변화

를 주었다. 

Fig. 4는 TCE 농도변화에 따른 Geobacter lovleyi의

TCE 탈염소화를 나타내며. TCE 초기 주입량이 증가할수

록 TCE의 생분해는 감소하는 것으로 나타났다. TCE 농

도별 기질 이용율을 1차 반응속도 상수식을 이용하여 1차

분해계수를 계산하였을 때, 0.038 mM, 0.19 mM, 0.38

mM, 0.76 mM 순으로 각각 1.373 day−1, 0.897 day−1,

0.637 day−1, 0.116 day−1로 확인되었다(Table 1). 

Geobacter lovleyi의 기질 친화성과 최대 TCE 이용 농

도를 살펴보기 위하여 본 연구에서는 최대 증가량을 산출

하는 경험적 모델인 Chapman-Richards 모델인 식 (2)을

이용하여 최대 TCE 이용 농도를 도출하였다. 식 (2)에서

a는 최대 증가량이며 b는 변화율이다.

(2)

Chapman-Richards 모델을 이용한 Geobacter lovleyi의

최대 TCE 이용 농도는 Fig. 5에 나타내었다. TCE 초기

주입량이 증가하면 할수록 TCE 생분해는 감소하는 것으

로 나타났으며, TCE 농도가 0.44 mM 이상으로 증가하면

기질의 저해반응이 나타나는 것으로 확인되었으며, 이는

TCE 농도 증가로 인한 1차 분해계수의 감소하는 결과와

일치하는 것으로 판단된다.

또한, TCE 분해 속도에 생화학적 특성에 대한 enzyme

kinetics model과 그에 따른 인자값을 산출하기 위한 회분

식 실험을 수행하였다. TCE 분해속도는 저농도에서 선형

적으로 증가하지만 농도가 높아짐에 따라 점차 최대치에

도달하는 경향을 보였으며, 이를 정량화하기 위하여

enzyme kinetics에서 잘 알려진 속도식인 Michaelis-

Menten의 식 (3)을 적용하였다.

(3)

y a 1 e
bx–

–( )=

v
v

Max
S⋅

k
m

S+
-----------------=

Table 1. TCE reaction rate constant and half reaction time

Item Kinetic constant (day−1) Half reaction time (1/2t, day) R2

Initial TCE concentration (mM)

0.038 1.373 0.505 0.950

0.19 0.897 0.773 0.918

0.38 0.637 1.088 0.944

0.76 0.116 5.975 0.963

Fig. 4. Dechlorination TCE to cis-DCE by Geobater lovleyi at

various TCE concentration.

Fig. 5. Maximum TCE utilizing concentration & Michaelis-

Menten plot of Geobater lovleyi. (Solid line: Michaelis-Menten

plot, dash line: Maximum TCE utilizing concentration plot).
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여기서 는 TCE 최대분해속도이고 은 v = 1 /

2vMax일 때의 TCE 농도인 기질친화도이며, S는 TCE 농

도이다. 와 을 구하기 위하여 SigmaPlot을 이용

하였으며 결과는 Fig 5와 Table 2에 나타내었다. 는

0.63 mM/protein mg/day로 조사되었으며, 은 0.33

mM이었다. SigmaPlot으로 산출된 Michaelis-Menten식의

결정계수는 0.969로 매우 유의한 것으로 조사되었다.

또한, 본 연구에서 이용한 Geobacter lovleyi의 TCE

분해속도를 기존 연구들과 비교하기 위하여 단위변환 및

분해율을 각각 비교하였다(Table 2). Sung et al.(2006)이

분리한 Strain SZ의 PCE 분해속도는 0.81 mM/protein

mg/day으로 본 연구의 HU culture의 TCE 분해속도인

0.63 mM/protein mg/day과 유사한 분해속도를 갖는 것으

로 조사되었으나, Geobacter 혼합균주로 이뤄진 Yu et

al.(2005)의 PM 혼합균주와 비교하였을 때 약 5배 빠른

분해속도를 갖는 것으로 확인되었다.

3.3. nZVI와 Geobacter lovleyi를 이용한 TCE 탈염소화

nZVI가 미생물에 미치는 영향을 알아보기 위해 nZVI

만 이용한 TCE의 화학적 분해와 미생물이 nZVI에 같이

주입되었을 때의 분해율을 비교하기 위해 회분식 실험을

하였다. 0.19 mM의 TCE에 0.2 g/L의 nZVI만 주입된 경

우와 1 mL(0.136 protein µg)의 Geobacter lovleyi를 함

께 주입한 경우를 비교하였으며, 처음 TCE주입 후 7일과

11일에 2회 더 동량의 TCE를 주입하였다. 그 결과 nZVI

를 단독으로 사용했을 때 보다 Geobacter lovleyi를 같이

주입했을 경우 TCE 분해가 빠르게 진행됨을 알 수 있었

다. TCE를 3회 주입 후 nZVI의 경우 산화반응에 의해

반응성이 줄어들어 TCE 분해 속도가 점점 줄어드는 것을

볼 수 있었다. 반응개시 후 15일 동안 nZVI만 사용 한

경우 약 42.3%에 해당하는 0.08 mM의 TCE가 잔존하는

반면, Geobacter lovleyi를 첨가한 경우 총 TCE 농도의

96% 이상이 분해되었다(Fig. 6).

Fig. 7은 TCE 분해에 따른 cis-DCE의 생성을 보여준

다. nZVI만 사용한 경우 cis-DCE의 발생이 발견되지 않

았지만 TCE를 cis-DCE로 밖에 분해하지 못하는

Geobacter lovleyi의 경우 7일안에 약 0.2 mM의 cis-DCE

가 급격히 증가하였다. 하지만 nZVI를 미생물과 같이 넣

어 준 경우 Geobacter lovleyi에 의해 cis-DCE가 생성되

었지만 nZVI에 의한 TCE의 β-elimination로의 분해와

cis-DCE의 직접적 분해 때문에 Geobacter lovleyi만 단독

v
Max

k
m

v
Max

k
m

v
Max

k
m

Table 2. Comparison of TCE biodegradation by Geobacter spp. 

Stain Organism Type of metabolism TCE degradation rate Reference

Strain SZ Type of Geobacter Anaerobic heterotrophic PCE 0.81 mM/protein mg/day Sung et al. (2006)

KB-1 culture Mixed culture Anaerobic heterotrophic 0.3 ± 0.2 mM/day Haest et al. (2011)

KB-1 culture Mixed culture Anaerobic heterotrophic 1.56 × 10−10 mM/cell/day Haest et al. (2010)

PM Mixed culture Anaerobic heterotrophic 0.125 mM/protein mg/day Yu et al. (2005)

HU culture Geobacter lovleyi Anaerobic heterotrophic 0.63 mM/protein mg/day This study

Fig. 6. Dechlorination of TCE by nZVI and nZVI with

Geobactor lovleyi.

Fig. 7. cis-DCE production during TCE dechlorination.
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으로 사용한 경우보다 49%가 적은 0.12 mM의 cis-DCE

가 7일 후 측정되었다. 이를 통해 Geobacter lovleyi가

nZVI와 함께 있어도 cis-DCE의 발생이 계속되는 것을

볼 때 nZVI가 Geobacter lovleyi에 독성을 작용하지 않

는 것을 간접적으로 알 수 있으며, 오히려 독성이 강한

cis-DCE의 중간 부산물을 줄여주는 효과를 볼 수 있었다.

수소는 혐기성 탈염균에 중요한 전자공여체로 미생물의

활성을 촉진시킨다고 알려져있다(Fennell et al., 1997).

그러나 다른 미생물들과의 경쟁에 의해 그 이용은 종종

제한적 일수 있다. 본 실험에서는 nZVI가 산화되면서 발

생되는 수소를 Geobacter lovleyi의 전자공여체로의 이용

가능성을 알아보기 위하여 TCE가 없는 nZVI, 0.19 mM

의 TCE가 주입된 nZVI, nZVI와 TCE 그리고 Geobacter

lovleyi가 모두 주입된 조건에서 최종 발생된 수소의 농도

를 비교하였다. Fig. 8의 결과 nZVI만 단독으로 있을 때

7일 후 약 1.2 mM의 수소가 가장 많이 발생하였으며,

TCE를 주입한 경우 탈염소화 환원에 의해 염소이온이 수

소이온과 치환된 결과로 0.89 mM의 수소만 발생되었다.

하지만 Geobacter lovleyi가 주입된 샘플은 수소 발생량이

0.3 mM로 급격히 줄어들었으며, 이는 발생 된 수소가

Geobacter lovleyi에 의해 이용된 것으로 사료된다(Fig. 8).

수소 공급의 효과 외에도 nZVI가 Geobacter lovleyi의

생장에 미치는 영향을 좀 더 직접적으로 알아보기 위하여

nZVI와 함께 15일 동안 반응 한 Geobacter lovleyi의

protein 정량을 측정하였다. Protein의 정량을 위하여,

Thermo사의 소 혈청 알부민(bovine serum albumin,

BSA)을 이용하여 검량선을 측정하였고, 실험 결과

Geobacter lovleyi만 단독으로 존재할 때는 총 protein 양

이 0.136 µg/mL로 분석되었으나, nZVI와 Geobacter

lovleyi가 공존하였을 경우에는 0.318 µg/mL로 약 2.3배

증가한 것으로 조사되었다. 따라서 Fig. 7과 Fig. 8의 연

구결과와 Geobacter lovleyi의 protein의 증가를 토대로,

nZVI에 의하여 생성된 수소를 Geobacter lovleyi가 세포

합성 및 기질로 활용함으로써 미생물에 의한 탈염소화 반

응의 촉진과 nZVI에 의한 TCE의 탈염소화 반응이 모두

향상된 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구는 TCE의 탈염소화에서 nZVI만 이용한 화학적

처리와 탈염소화 미생물인 Geobacter lovleyi의 생물학적

처리 각각의 특징을 분석하고, 이 두 시스템이 함께 적용

되었을 때 TCE의 탈염소화 효율 및 nZVI가 미생물에

미치는 영향을 알아보는 목적으로 실험을 수행하였다. 그

결과, 합성된 nZVI는 1차 분해반응 속도상수 kobs가

0.3 day−1로 7일 후 TCE의 90%가 분해되었으며, 주요 부

산물이 acethylene으로 β-elimination에 의한 분해 경로를

나타냈다. Geobacter lovleyi의 TCE 생분해 특성에서는

TCE 초기 주입량이 증가할수록 TCE의 생분해는 감소하

는 것으로 나타났다. SigmaPlot을 이용한 Chapman-

Richards 모델식을 적용한 결과 TCE 농도가 0.44 mM

이상으로 증가하면 기질의 저해반응이 나타났으며,

Michaelis-Menten의 효소반응식 결과 TCE 초기 주입량이

증가할수록 기질 이용량 및 초기반응속도가 저감되는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 Geobacter lovleyi의 불완전한

TCE 분해에 따른 cis-DCE의 축적에 의해서 저해작용이

적용된 것으로 사료된다. 

nZVI와 Geobacter lovleyi를 이용한 TCE 탈염소화 비

교 실험에서는 nZVI 단독으로 사용했을 때 보다

Geobacter lovleyi를 같이 주입했을 경우 TCE 분해가 빠

르게 진행되었으며 그 효과도 보다 지속적으로 유지되었

다. TCE 3회 주입 후인 15일 동안 nZVI는 반응성이 줄

어들어 TCE 분해 속도가 점점 줄어든 반면, Geobacter

lovleyi를 첨가한 경우 총 TCE 농도의 96% 이상이 분해

되었다. nZVI와의 반응 후에도 Geobacter lovleyi의 cis-

DCE의 생성, 수소의 전자공여체 이용, 단백질 정량의 증

가 분석 결과를 통해 nZVI가 Geobacter lovleyi에게 독

성을 미치지 않는 것으로 판단되며 TCE를 보다 효과적으

로 처리할 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 향후 본 연

구결과를 바탕으로 nZVI와 좀 더 다양한 혼합균주의 상

호작용을 연구하고 column실험 등을 실시하여 nZVI와 탈

Fig. 8. Hydrogen evolution and consumption.



40 김영주·안상우·장준원·여인환·김한석·박재우

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(1), p. 33~41, 2012

염소화 미생물의 현장 적용 가능성을 연구할 예정이다. 
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