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Abstract : This research was done to evaluate the potential for destruction of perchlorate in municipal sewage. Laboratory experiments 
were conducted in flasks containing 3 liters of raw sewage. Sewage was mixed with defined amount of perchlorate and various 
additives. Perchlorate reduction in sewage did occur, but was quite variable, ranging from 0 to 72% over 72 hour. Addition of even 
a small amount of perchlorate acclimated biomass (167 mg/L SS) significantly reduced the lag and resulted in complete perchlo-
rate removal. Perchlorate reduction in sewage-brine mixtures was inhibited when the dissolved oxygen level was greater than 2 
mg/L, and when the mixture salinity was relatively high (conductivity = 14 mS with equivalent TDS = 8 g/L). When nitrate (NO3

-) 
was present with perchlorate in the laboratory flask tests of sewage-brine mixtures, nitrate reduction proceeded first. A significant 
amount of nitrite (NO2

-) accumulated in the sewage-brine mixtures, accounting for about 66% of initial nitrate nitrogen (NO3-N).
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요약 : 본 연구는 도시하수에서 퍼클로레이트 분해의 잠재성을 알아보기 위해 수행되었다. 3 L 생하수를 포함하는 플라스크

를 이용한 실험이 수행되었다. 하수에 일정농도의 퍼클로레이트와 다양한 첨가물이 혼합되었다. 하수에서 퍼클로레이트의 제
거가 일어났으나, 교반 72시간 동안 0에서 72%의 매우 다양한 제거율을 보였다. 퍼클로레이트로 순응된 미생물의 미량(167 mg/L 
SS) 주입만으로도 퍼클로레이트 분해 지체시간은 현저하게 감소되었으며 하수에서 퍼클로레이트가 완전히 제거되었다. 용존
산소농도가 2 mg/L 이상 그리고 염분농도가 비교적 높은(전기전도도 14 mS; TDS 8 g/L) 조건의 하수/brine 혼합수에서 퍼클
로레이트 제거는 방해를 받았다. 퍼클로레이트와 질산염이 공존하는 하수/brine 혼합실험에서 퍼클로레이트 환원에 비해 질산
염 환원이 우선적으로 진행되었으며, 초기 질산성 질소의 약 66%에 해당되는 많은 양의 아질산염이 축적되었다.
주제어 : 퍼클로레이트, 질산염, 하수, 염수

1. 서 론

인체의 갑상선 호르몬 기능에 영향을 미치며 내분비계교

란물질로 알려진 퍼클로레이트(ClO4
-)는 주로 로켓연료 또

는 폭발물의 제조공정에서 발생된다.1~3) 높은 용해성, 비휘

발성, 다른 물질과의 매우 낮은 반응성과 같은 특성으로 인

해 물속의 퍼클로레이트는 흡착, 여과를 포함하는 일반정

수처리시설에서 제거가 어려워 이온교환법, 막여과, 생물학

적 처리와 같은 별도의 고도처리를 필요로 한다.2) 이온교환

법(ion exchange)은 높은 제거율과 현장 적용성이 매우 우

수하여 가장 선호되는 퍼클로레이트 처리방법이다.4) 하지만 

처리공정에서 발생하는 재생폐액(regenerant brine)은 높은 

염도와 농축된 퍼클로레이트와 질산염(NO3
-)을 함유하고 있

으므로 별도의 처리를 필요로 하는 단점이 있다.3) 막여과

(membrane filtration)법 역시 퍼클로레이트 처리공정에서 발

생한 비투과 농축수(retentate)를 별도의 처리공정을 거친 후 

처분해야 한다.3)

1990년대 초반이래로 퍼클로레이트를 전자수용체(e- accep-
tor)로 이용한 혐기성호흡(anaerobic respiration)에 의한 생물

학적 퍼클로레이트 환원에 대한 연구가 지속적으로 이루어

지고 있다. 퍼클로레이트환원미생물(perchlorate reducing bac-
teria)은 퍼클로레이트를 중간생성물 없이 최종적으로 인체

에 무해한 염소이온(Cl-)으로 환원시키는 것으로 알려져 있

다.5~7) 퍼클로레이트로 오염된 지하수 뿐만 아니라, 퍼클로

레이트에 노출된 적이 없는 토양, 혐기성소화슬러지, 활성

슬러지등 다양한 환경으로부터 퍼클로레이트환원미생물을 

배양할 수 있는 것으로 보고되었다.8) Wu9)는 아세테이트를 

이용한 도시하수 배양액에서 3 × 104 viable cells/mL의 퍼클

로레이트 환원미생물을 측정하였다.
대부분의 퍼클로레이트환원미생물은 임의성 종속영양미

생물(facultative heterotrophs)로서 미생물의 성장과 에너지 

생산을 위해 유기탄소원을 필요로 한다. 설탕(glucose), 알콜

(ethanol), 카르복실산(acetate, butyrate) 등과 같이 매우 다

양한 유기화합물이 퍼클로레이트환원미생물에 이용될 수 있

는 것으로 알려져 있다.5,7,8) 하지만, 지하수 또는 하천수의 

퍼클로레이트 오염농도가 주로 1 mg/L 이하로 매우 낮고 

탄소원으로 이용 가능한 유기물질이 매우 희박하여 생물반

응조내 퍼클로레이트환원미생물의 생장과 유지가 어렵다. 아
울러 퍼클로레이트에 비해 상대적으로 매우 높은 농도로 존

재하는 질산염은 유기물을 차지하기 위한 생물학적 퍼클로
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Table 1. Flask constituents in Phase 1, 2, 3, and 4 experiments with municipal sewage and additives

Flask1 Flask2 Flask3 Flask4 Flask5

Phase 1
1,000 µg/L ClO4

-

DO = 1.4-0.8 mg/L

Phase 2

1,000 µg/L ClO4
- 1,000 µg/L ClO4

- 1,000 µg/L ClO4
-

DO = 1.5 mg/L DO = 1.4 mg/L DO = 1.5 mg/L

50 mM NaN3 (abiotic) TDS = 8,700 mg/L

Phase 3

1,000 µg/L ClO4
- 1,000 µg/L ClO4

- 1,000 µg/L ClO4
- 1,000 µg/L ClO4

- 1,000 µg/L ClO4
-

DO = 0.5-4.1 mg/L DO = 2.9-7.2 mg/L DO = 0.1-1.6 mg/L DO = 0.3-0.6 mg/L DO = 0.6-4.9 mg/L

50 mM NaN3 (abiotic) ClO4
- culture N2 sparged 100 mg/L NO3-N

Phase 4

500 µg/L ClO4
- 500 µg/L ClO4

- 500 µg/L ClO4
- 500 µg/L ClO4

-

68 mg/L NO3-N 68 mg/L NO3-N 68 mg/L NO3-N 68 mg/L NO3-N

EC = 14 mS EC = 18 mS EC = 14 mS EC = 14 mS

DO = 0.7-3.1 mg/L DO = 1.3-5.7 mg/L DO = 0.3-1.4 mg/L DO = 0.4-2.0 mg/L

N2 sparged N2 sparged N2 sparged

50 mM NaN3 (abiotic) ClO4
- culture

Phase 4: sewage-brine mixture experiment
DO values = initial-final flask concentration
Final DO concentrations were not measured at Phase 2
ClO4

- culture: perchlorate-acclimated activated sludge culture 

레이트 환원의 방해물질로 작용한다.10)

도시하수는 퍼클로레이트 환원을 가능하게 하는 카르복실

산과 같은 발효생성물을 포함한 용해성과 입자성 유기물질

의 혼합물질로 구성되어 있다. 하수는 생물학적 퍼클로레이

트 제거에 유리한 환경을 제공할 것으로 추측된다. 첫째 이

유는 퍼클로레이트환원미생물에 의해 빠르게 이용될 수 있

는 카르복실산과 같은 발효생성물을 포함한 높은 농도의 유

기탄소를 포함하고 둘째는 퍼클로레이트 환원에 유리한 비

교적 낮은 용존산소를 포함하며 셋째로 퍼클로레이트환원

미생물을 포함한 다양한 미생물군들이 서식할 것이기 때문

이다. 본 연구는 퍼클로레이트 오염수를 하수에 포함시켜 처

리가능한 지를 알아보고자 수행되었으며, 또한 이온교환 처

리공정에서 발생하는 고염분성 퍼클로레이트 함유 재생폐

액을 도시 하수관거로 방류하여 하수와 혼합되어 제거가 이

루어질 수 있는 지 그 가능성을 조사하였다. 그리고 세부적

으로 하수에서 생물학적 퍼클로레이트 환원을 향상 또는 감

소시키는 조건을 조사하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험장치

모든 실험은 4 L 플라스크를 이용하였으며 플라스크 내부

는 퍼클로레이트와 첨가물 stock solution의 일정량을 도시

하수에 혼합하여 3 L 용량으로 채워졌다. 하수와 첨가용액

은 72시간 동안 혼합되었으며 혼합수의 교반을 위해 자석

막대(magnetic stirrer bars)와 자석교반기가 사용되었다. 혼합

수의 용존산소(DO) 조절을 위해 diffuser를 이용하여 질소가

스(N2)를 선택적으로 주입하였다.

2.2. 실험방법

하수에서 생물학적 퍼클로레이트 환원 가능성과 영향 인

자의 조사를 위해 총 4단계(Phase 1~4)의 플라스크를 이용

한 배치실험이 수행되었으며 단계별 실험조건을 Table 1에 

나타내었다. 실험1단계는 하수에서 생물학적 퍼클로레이트 

제거의 가능성을 알아보기 위해 수행되었으며, 2단계는 비

생물학적 퍼클로레이트 제거현상을 조사하였고, 3단계는 퍼

클로레이트 환원의 영향 인자를 조사하였고, 4단계는 퍼클

로레이트와 질산염을 함유하는 brine과 하수의 혼합수에서 

퍼클로레이트 제거 가능성을 조사하였다.
도시하수에 일정량의 퍼클로레이트와 첨가물의 stock so-

lution을 플라스크에 주입하여 72시간 교반을 진행하였으며 

화학적, 생물학적 분석을 위해 14~16차례 시료 채취를 하였

다. 플라스크 실험에서 퍼클로레이트 초기농도가 1,000과 

500 µg/L ClO4
-가 되도록 과염소산나트륨 stock solution을 

희석하였다. 퍼클로레이트와 질산염이 공존하는 실험의 경

우는 초기 질산염농도가 100과 168 mg/L NO3-N가 되도록 

하였다. 하수에서 비생물학적 퍼클로레이트 환원 현상을 조

사하기 위해서 미생물의 생장 억제를 위해 50 mM sodium 
azide (NaN3)를 주입하는 비생물학적 조절(abiotic control) 
실험이 수행되었다.11,12) 하수에서 생물학적 퍼클로레이트 환

원을 확인하기 위한 실험에서는 퍼클로레이트순응미생물

(perchlorate-acclimated biomass)이 167 mg/L SS가 되도록 

주입되었다. 퍼클로레이트순응미생물은 도시하수처리장의 

활성슬러지를 채취하여 퍼클로레이트를 유일한 전자수용체

로 하여 무산소조건의 연속회분식반응조에서 2개월간 순응

시켰다. 하수/brine 혼합실험에서 플라스크내 혼합액의 전기

전도도는 14 mS (TDS = 8,000 mg/L)으로 조절되었다.
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2.3. 분석방법

플라스크에 하수와 첨가물 용액이 채워진 후 72시간 동안 

교반이 이루어졌으며 피펫을 이용하여 주기적으로 플라스크

내 혼합수 시료를 채취하였다. 시료에 포함된 음이온(ClO4
-, 

NO3
-, NO2

-)은 이온크로마토그래프를 이용하여 분석하였다. 
화학적산소요구량(COD)은 Standard Method 5220 D법(Clo-
sed Reflux Colorimetric Method)에 의해 측정되었다. 용해

성 COD (SCOD)실험은 시료를 0.2 µm 필터를 이용하여 여

과 후 측정하였다. 플라스크내 혼합용액의 용존산소농도는 

YSI DO meter와 probe를 이용하여 측정하였다. 하수/brine 
혼합수에서 전기전도도(electrical conductivity)와 총용존고

형물(TDS)은 전기전도도 미터(Model 720, Orion)와 프로브

를 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 하수에서 퍼클로레이트의 생물학적 환원

실험1단계(Phase 1)는 예비 실험단계로서 하수/퍼클로레이

트 혼합수에서 생물학적 퍼클로레이트 제거 가능성을 알아

보고 시료 채취 빈도와 실험계획 수립을 위해 수행되었다. 
Fig. 1에서 나타나듯이 퍼클로레이트의 환원이 시작되기 전

에 8시간의 지체시간이 관찰되었으며, 60시간 경과 후 초기 

퍼클로레이트의 약 72%가 제거되었다. 혼합수의 용존산소

는 실험기간 동안 1.4에서 0.8 mg/L DO로 감소하였다.
실험2단계(Phase 2)는 모든 비생물학적 퍼클로레이트 제

거 현상을 확인하기 위해서 미생물의 생장을 억제하는 so-
dium azide (50 mM NaN3)를 이용하였다. 총 3개의 4 L 플
라스크가 동시에 실험에 이용되었다. 하수혼합액의 퍼클로

레이트 초기농도는 모든 플라스크에서 각각 1,000 µg/L ClO4
-

가 되도록 stock solution을 주입하였다. 첫 번째 플라스크

(flask 1)의 하수혼합액은 하수와 퍼클로레이트만으로 구성

되었다. 두 번째 플라스크(flask 2)는 비생물학적 퍼클로레이

트 제거 현상을 확인하기 위해 하수/퍼클로레이트 혼합수에 

sodium azide (50 mM NaN3)를 주입하였다. 세 번째 플라스

크(flask 3)는 높은 염도가 퍼클로레이트 환원에 미치는 영

Fig. 1. Perchlorate consumption in sewage-perchlorate mixture.

Fig. 2. Perchlorate profiles in flask media containing municipal 
sewage and perchlorate with separate treatments (NaN3 
and NaCl).

향을 조사하기 위해 소금(NaCl)을 첨가하여 하수/퍼클로레

이트 혼합수의 전기전도도를 15.5 mS (TDS = 8,700 mg/L)
로 상향조절하였다. 이온교환 재생폐액과 같은 높은 염도를 

지닌 퍼클로레이트 함유 오염수는 생물학적 퍼클로레이트 

환원에 큰 영향을 미칠 것이다. Cang13)의 연구결과는 활성

슬러지로부터 배양된 미생물이 15 g/L NaCl 이하의 염도에

서 퍼클로레이트를 환원할 수 있었으며, 해양으로부터 순응

된 미생물은 더 높은 염도(30~60 g/L NaCl)에서 퍼클로레이

트를 환원할 수 있는 것으로 보고하였다. 플라스크 실험2단
계에서 얻어진 퍼클로레이트 농도변화를 Fig. 2에 나타내었

다. Fig. 2에서 보듯이 sodium azide를 이용한 비생물학적 조

절 혼합수와 높은 염도 조건의 혼합수에서 퍼클로레이트 제

거가 이루어지지 않았다. 실험1단계의 결과에 비해 하수/퍼
클로레이트 혼합수에서 낮은 퍼클로레이트 제거율(14%)을 

보였다. 그리고 퍼클로레이트 환원을 위해 약 10시간의 지

체(lag)시간이 관찰되었다. 3개의 플라스크 모두 초기 용존

산소농도는 1.4~1.5 mg/L DO로 유사하였다. 하수/퍼클로레

이트 혼합수에서 Sodium azide는 생물학적 퍼클로레이트 환

원작용을 막는데 효과적인 것으로 나타났다. 아울러, 높은 

염분 또한 하수/퍼클로레이트 혼합수에서 생물학적 퍼클로

레이트 환원을 저해하는 것으로 나타났다.

3.2. 하수에서 생물학적 퍼클로레이트 환원에 영향을 미
치는 인자

실험3단계(Phase 3)는 생물학적 퍼클로레이트 환원에 영

향을 미칠 수 있는 용존산소, 퍼클로레이트환원미생물, 질산

염의 공존과 같은 3가지 환경조건에서 수행되었다. 생물학

적 퍼클로레이트 환원과 탈질작용은 모두 용존산소에 의해 

방해를 받는 것으로 알려져 있다.14,15) 그리고, 퍼클로레이트

오염수에 흔히 공존하는 질산염은 유기물을 차지하기 위한 

생물학적 퍼클로레이트 환원의 경쟁/방해물질로 작용하는 
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Fig. 3. Perchlorate profiles in flask media containing municipal 
sewage and perchlorate with separate treatments (NaN3, 
NO3

-, perchlorate-acclimated activated sludge culture, N2 
gas).

것으로 알려져 있다.10) 실험에는 총 5개의 4 L 플라스크가 

동시에 사용되었다. 한 개의 플라스크(flask 4)는 질소가스를 

주입하여 하수혼합수에 존재하는 용존산소농도를 제거하였

고 나머지 4개의 플라스크는 질소가스가 주입되지 않았다. 
Fig. 3은 생물학적 퍼클로레이트 환원에 영향을 미칠 수 있

는 다양한 조건에서 플라스크내 하수혼합물에 포함된 퍼클

로레이트의 농도변화를 나타내고 있다. 무산소조건의 연속

회분식반응조에서 퍼클로레이트만을 전자수용체로 이용하

여 순응된 활성슬러지를 채취하여 비교적 낮은 농도(167 
mg/L SS)로 플라스크에 주입하였음에도 불구하고 혼합수에

서 매우 빠른 퍼클로레이트 제거를 보였다. 2시간 경과 후 

채취한 하수혼합물 시료에서 약 90%의 퍼클로레이트가 제

거되었고, 5시간 경과 후 하수혼합물의 퍼클로레이트는 IC
검출농도(4 µg/L) 이하로 완전히 제거되었다. 질소가스가 주

입된 플라스크에서도 퍼클로레이트의 완전한 제거가 이루

어졌다. 그러나 10시간 경과 후 약 10%의 퍼클로레이트 제

거율을 보여 퍼클로레이트순응미생물이 첨가된 플라스크에 

비해 초기 퍼클로레이트 제거율이 매우 낮았으며 완전한 퍼

클로레이트 제거에는 38시간이 소요되었다. 이전에 수행된 

실험2단계의 결과와 마찬가지로 sodium azide를 이용한 비

생물학적 조절실험에서 퍼클로레이트는 제거되지 않았으며, 
초기 퍼클로레이트의 농도가 거의 변함없이 지속되었다. 퍼
클로레이트와 질산염이 동시에 존재하는 하수혼합물 플라

스크에서 퍼클로레이트와 질산염 둘 다 거의 제거가 되지 

않았다(Fig. 4). 질소가스가 주입되지 않은 하수와 퍼클로레

이트와 질산염이 공존하는 혼합수는 자석막대에 의한 교반

으로 인해 혼합수의 초기 DO농도가 0.6 mg/L DO에서 72시
간 경과 후 4.9 mg/L DO로 매우 높게 증가하였다. 이러한 

결과에 의해 용존산소에 의해 생물학적 퍼클로레이트와 질

산염의 환원이 현저하게 방해를 받은 것으로 추정할 수 있다.
실험3단계 결과를 통해 퍼클로레이트 제거의 시작과 퍼클

Fig. 4. Perchlorate and nitrate profiles in flask containing muni-
cipal sewage, perchlorate, and nitrate.

로레이트 제거율의 가장 중요인자는 퍼클로레이트 환원 조

건에 순응되어진 미생물군의 존재인 것을 알 수 있었다. 그
리고 용존산소의 제거 또한 생물학적 퍼클로레이트 환원의 

결정적 인자임을 추측할 수 있다. 이 두 가지 요소가 생물학

적 퍼클로레이트 환원의 상승적인 역할을 할 것으로 추측된

다. 모든 플라스크 실험은 실험초기에 낮은 DO농도로 시작

되었지만 퍼클로레이트순응미생물의 주입 또는 질소가스 주

입(용존산소제거)에 의해 무산소 상태(anoxic condition)에서 

생물학적 퍼클로레이트 환원이 빨라진 두 플라스크(flask 3, 
4)만이 DO농도가 낮게 유지되었다. 퍼클로레이트환원미생

물의 낮은 활성도와 headspace로부터 산소전달이 이루어지

는 플라스크에서 하수혼합물의 DO농도 상승은 생물학적 퍼

클로레이트 환원 또는 탈질(denitrification)미생물의 충분한 

성장을 방해한 것으로 판단된다.

3.3. 퍼클로레이트와 질산염을 함유하는 하수/brine 혼
합 실험

실험4단계(Phase 4)에서 퍼클로레이트와 질산염을 함유하

는 하수/brine 혼합(전기전도도 14 mS) 플라스크 실험이 수

행되었다. 총 4개의 플라스크가 실험에 이용되었으며 한 개

의 플라스크를 제외한 3개의 모든 플라스크 실험에서 질소

가스가 주입되었다. Fig. 5에서 보듯이 퍼클로레이트순응미

생물이 첨가된 플라스크에서만 퍼클로레이트 감소가 이루

어졌다. 실험시작 8시간 경과 후에 약 10%의 퍼클로레이트

가 제거되었으나 그 이후에 퍼클로레이트 제거율은 거의 증

가하지 않았다. 이와 달리 Fig. 6에서 보듯이 sodium azide를 

이용한 비생물학적 조절 플라스크를 제외한 생물학적 활성

을 가진 모든 하수/brine 혼합 플라스크에서 질산염의 환원

이 관찰되었다. 그리고, 질소가스가 주입된 플라스크는 72시
간 경과 후 질산염의 농도가 39 mg/L NO3-N로 측정되어 초

기 질산염농도의 약 44%가 제거되었다(Fig. 6). 이는 질산염

이 퍼클로레이트보다 훨씬 높은 농도로 존재하였고 생물학
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Fig. 5. Perchlorate profiles for flasks containing municipal sewage, 
perchlorate and nitrate with brine.

Fig. 6. Nitrate nitrogen (NO3-N) profiles for flasks containing mu-
nicipal sewage, perchlorate and nitrate with brine.

적 질산염 환원이 퍼클로레이트 환원에 비해 자연환경에서 

더 광범위하게 존재하는 미생물 신진대사(bacterial metabo-
lism)이므로 생물학적 퍼클로레이트 환원보다 생물학적 탈

질이 더 선호되는 것으로 추정할 수 있다. 게다가 이용 가능

한 유기탄소물질이 제한된 조건에서 생물학적 탈질이 생물

학적 퍼클로레이트에 비해 더 선호되는 것으로 판단할 수 

있다. Table 2는 다른 첨가물(NaN3 또는 퍼클로레이트순응

미생물) 없이 질소가스를 주입한 하수/염분 혼합 플라스크

에서 SCOD, 질산염, 퍼클로레이트, 그리고 DO농도 변화를 

나타낸다. Table 2에서 SCOD 소비량 대 질산성질소(NO3-N) 
제거량 비율은 1.7로써 산소를 이용하는 일반 폐수처리장에 

적용되는 COD:N 비율에 비해 낮은 수치로 나타났다.

Table 2. SCOD, NO3-N, ClO4
-, and DO concentration change 

in sewage and brine mixtures with DO control

Initial/Final SCOD
(mg/L)

Initial/Final DO 
(mg/L)

△NO3-N
(mg/L)

△ClO4
-

(µg/L)

120/70 0.4/2.0 30 18

Fig. 7. Nitrite nitrogen (NO2-N) profiles for flasks containing mu-
nicipal sewage, perchlorate and nitrate with brine.

다른 첨가물(NaN3 또는 퍼클로레이트환원미생물)이 없는 

질소가스가 주입된 플라스크와 질소가스가 주입되지 않은 

플라스크에서 약 66%의 질산성질소 제거에 해당되는 높은 

농도의 아질산염(NO2
-)이 축적되었다(Fig. 7). 그리고 축적

된 아질산염은 72시간의 반응기간동안 현저하게 제거되지 

않았다. 퍼클로레이트순응미생물이 주입되고 headspace에 

질소가스를 주입한 플라스크(flask 3)에서 아질산염의 축적

은 거의 무시할 수준이었다. 이를 통해 아질산염 축적은 유

기탄소원의 제한과 용존산소의 존재와 관계가 있음을 추정

할 수 있었다.15,16)

4. 결 론

본 연구는 하수에서 생물학적 퍼클로레이트 환원이 일어

나는지 확인하고자 수행되었으며 하수에서 생물학적 퍼클

로레이트 환원에 미치는 요인을 조사하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1) 하수에서 퍼클로레이트의 생물학적 환원을 위해서 무

산소상태와 퍼클로레이트환원미생물의 존재를 필요로 한다.
2) 용존산소농도가 2 mg/L 이상 그리고 염도(전기전도도 

14 mS; TDS 8 g/L)가 높은 하수/brine 혼합수에서 생물학적 

퍼클로레이트 환원은 방해를 받았다. 퍼클로레이트 환원 미

생물이 희박하게 서식하는 하수에서 낮은 농도의 용존산소 

유지는 생물학적 퍼클로레이트 환원을 위해 매우 중요한 요

소이다.
3) 퍼클로레이트와 질산염이 공존하는 하수/brine 혼합수

에서 생물학적 퍼클로레이트 환원에 비해 생물학적 탈질이 

우선적으로 진행되었으며, 초기 질산성질소의 약 66%에 해

당되는 많은 양의 아질산염이 축적되었다.
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