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요 약 : 자생하는 미생물의 활성을 촉진시킴으로써 오염된 연안퇴적물을 현장생물정화하기 위하여 사용하는 미생물활성촉진제의 용출특성에

대한 연구를 수행하였다. 미생물의 생리활성을 촉진하는 황산염, 질산염을 오염되지 않은 연안퇴적물과 혼합하였으며, 혼합물을 볼 형태로 만

든 뒤 셀룰로스 아세테이트 및 폴리설펀으로 각각 표면을 코팅하여 볼 형태의 미생물활성촉진제 2종을 제작하였다. 또한, 황산염과 질산염이

용해된 생리활성물질 용액에 입상활성탄을 침지시켜 입자상 미생물활성촉진제를 별도로 준비하였다. 셀룰로스 아세테이트로 코팅한 미생물활

성촉진제를 전자현미경으로 관찰한 결과 코팅층 내부는 다소 큰 공극이 불규칙적으로 존재하였으나 코팅층 외부는 촘촘한 벌집모양의 공극들

이 분포되어있었다. 폴리설펀으로 코팅한 미생물활성촉진제의 경우는 코팅층의 내부와 외부 모두 공극이 없는 치밀한 구조를 보였다. 셀룰로스

아세테이트로 코팅한 미생물활성촉진제의 생리활성물질 용출율은 폴리설펀으로 코팅한 미생물활성촉진제에 비해 증류수와 해수에서 모두 높

았으며, 입자상 미생물활성촉진제로부터의 생리활성물질의 용출율은 폴리설펀으로 코팅한 미생물활성촉진제에 비해 약 9배 이상 높았다. 미생

물활성촉진제로부터 생리활성물질들의 용출속도는 정체조건에 비해 난류조건에서 약 3배 이상 빠른 것으로 평가되었으며, 생리활성물질들 중

에서 질산염은 황산염에 비해 빠르게 용출되는 특성을 보였다.

핵심용어 : 미생물활성촉진제, 해양저질, 고분자코팅, 용출율

Abstract : A study on the elution characteristics of biostimulating agents (sulfate and nitrate) from biostimulants which are used for in-situ
bioremediation for the coastal sediment contaminated with organic matter was performed. The biostimulating agents were mixed with the
coastal sediment, and then massed the mixture into ball. Two kinds of ball type biostimulant were prepared by coating the ball surface
with two different polymers, cellulose acetate and polysulfone. A granular type biostimulant (GTB) was also prepared by impregnating a
granular activated carbon in the biostimulating agent solution. The image of scanning electron microscopy for the biostimulant coated with
cellulose acetate (CAB) showed that the inner side of the coating layer consisted of irregular and bigger size of pores, and the surface
layer had tight structure like beehive. For the biostimulant coated with polyfulfone (PSB), the whole coating layer had a fine structure
without pore. The elution rate of the biostimulating agents for the CAB was higher than that for the PSB, and the elution rate for the GTB
was considerably higher than that for the PSB in distilled water as well as in sea water. The elution rate of the biostimulating agents
in turbulent water flow was about 3 times higher than that in standing water, and the elution rate of nitrate was higher than that of sulfate
from the stimulating agents.

Key words :Biostimulating agent, Coastal sediment, Polymer coating, elution rate

1. 서 론 우리나라 주요도시 인근의 연안저질은 유기 및 무기오염

물질들에 의하여 크게 오염되어 있으며, 이러한 오염물질들

이 해수로 재부상하는 경우 수중으로 확산되어 하계에 빈번
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Sample Parameters B city New
Port

Coastal

sediment

Sand (%) 12.1

Silt & clay(%) 87.9

pH (at 25°C) 8.01

CODMn g/kg 11.6

TKN g/kg 1.59

TP g/kg 1.08

Organic matter (%) 3.67

Water content (%) 42

Cd(mg/kg) ND

Cu(mg/kg) 7.029

Cr(mg/kg) 2.37

Pb(mg/kg) 10.51

Zn(mg/kg) 61.83

Fe(mg/kg) 20882

Microbial population
(CFU)/g 22±14 X103

Sea
water

Salinity(‰) 32.4

DO(mg/L) 3.32

pH 8.08

TN(mg/L) 0.225

TP(mg/L) 0.016

COD(mg/L) 1.34

히 발생하는 적조현상의 원인이 되기도 하며, 종종 연안에서

생산되는 수산물에 농축되어 우리의 먹거리를 위협하기도 한

다. 특히, 유기오염물질이 저질에 다량 축적된 경우 이들의

분해과정에서 많은 양의 산소가 필요하기 때문에 해저는 점

차 혐기성화 되어 저서생물이 서식하기 어려운 환경으로 바

뀌게 되고, 유기오염물질의 혐기성분해과정에서 발생하는 황

화수소 및 메탄 등은 또 다른 형태의 2차 환경문제를 유발하

기도 한다(Kim et al., 2011). 최근 국내에서는 연안 해역의

환경을 개선하기 위하여 오염물질 유입 저감정책과 더불어

연안해역의 오염된 저질을 정화하기 위한 오염준설 등의 여

러 가지 사업을 시행하고 있다(Clack, 1992; Forstner and

Apitz, 2007; Mohan et al., 2000; Park and Chun, 2002; US

EPA, 2005). 이러한 사업들 중에서 오염된 연안 저질의 준설

은 가장 확실한 정화법으로 인식되고 있지만 준설과정이 노

동집약적이고 비용이 많이 소요되며, 준설하는 과정에 불가

피하게 발생하는 오염물질의 이동과 확산으로 인한 해양생태

환경이 교란될 수 있다는 단점이 지적되고 있다(Harmsen et

al., 1997; Hughes et al., 1997; Farhadian, et al., 2008). 최근

에는 오염된 연안저질의 준설 정화법의 단점을 개선하고자

오염된 연안저질을 이동시키지 않고 현장에서 물리화학적인

또는 생물학적인 방법으로 정화하는 현장정화기술들에 대한

연구가 활발하게 진행되고 있다. 현장정화기술의 대표적인

방법이 황산염환원균 등과 같이 해양저질에서 자생하는 미생

물을 이용한 현장생물정화기술(In-situ bioremediation)이다

(Beller et. al., 1992; Edwards and Grbic-Galic, 1992;

Flyvbjerg et. al., 1993; Rabus et. al., 1993; Lovley et. al.,

1989; Lovley and Lonergan, 1990). 자생미생물을 이용한 현

장생물정화기술은 미생물의 성장에 필요한 영양분과 환경조

건을 인위적으로 제공해줌으로써 해양 저질 내 자생미생물의

활성을 촉진시키고 이들의 개체수를 증가시켜, 오염물질의

정화기간 단축 및 처리효율을 향상시키는 기술이다. 따라서,

성공적인 현장생물정화기술이 되기 위해서는 오염물 정화능

이 뛰어난 미생물의 성장에 필요한 영양물질과 환경조건을

유지시키기 위한 물질들을 지속적으로 공급하는 것이 중요하

다. 통상적으로 이러한 물질들은 고체상으로 연안저질에 주

입한 뒤 서서히 인근 저질로 확산되어 저질에 자생하는 미생

물에 공급되도록 하는 방법들이 사용될 수 있다. 지금까지

고체상 물질로부터 영양염류 등이 용출되어 서서히 확산되도

록 하는 연구는 육상에서 식물에 필요한 영양분을 지속적으

로 공급을 위하여 수행하여 왔었는데, 고체상 물질로부터 영

양분의 급격한 이동을 제한하기 위하여 표면을 고분자물질들

로 코팅하는 방법들이 주로 사용되어 왔다(Jarosiwicz and

Tomaszewska, 2003, Jacobs et. al., 2005). 이와 같은 고분자

코팅물질에는 왁스, 황 및 폴리올레핀, 폴리에틸렌, 폴리스틸

렌, 폴리아크릴아마이드, 폴리설펀, 셀룰로스 아세테이트 등

이었다. 연안저질에서 자생하는 미생물의 활성을 촉진시킴

으로써 오염된 연안저질을 현장생물정화하기 위해서는 자생

하는 미생물의 성장에 필요한 특정 영양물질과 전자수용체,

pH 등의 환경조건을 연안저질에 유지시키는 것이 중요하다.

본 연구팀에서 이전에 수행한 실험실 규모의 회분식 실험

에서 황산염, 질산성질소, 아세테이트 등의 복합물이 연안저

질에 자생하는 미생물의 생리활성을 크게 촉진시킬 수 있는

물질임을 확인하였다(Song, 2013).

본 연구에서는 미생물의 생리활성물질들을 연안저질에 장

시간 지속적으로 공급할 수 있는 미생물활성촉진제를 개발하

기 위하여 생리활성물질들과 오염되지 않은 저질성분을 혼합

하여 소형 볼을 만든 뒤 유기고분자물질인 셀룰로스 아세테

이트 또는 폴리설펀으로 표면을 코팅하여 제조한 볼 형태의

미생물활성촉진제와 입상활성탄에 생리활성물질들을 담지 시

킨 입자상 미생물활성촉진제를 준비하였으며, 해수 및 증류

수 조건에서 이들 미생물활성촉진제들로부터 생리활성물질들

의 용출특성을 정체 및 난류 상태에서 평가하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 연안저질 시료의 물리화학적 특성 및 분석방법

B 광역시 준설토 투기장에서 채취한 저질 시료를 실험

에 사용하였다. 저질시료의 물리화학적 특성 및 용출실험에

이용된 해수의 염분, DO, pH 등의 초기성상은 Table 1과 같

다.

Table 1 Physico-chemical characteristics of the coastal

sediment and sea water
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저질시료의 입도는 건식 체질법으로 분석하였으며, COD

는 해양환경공정시험기준에 따라 분석하였다. 저질시료의

TKN, TP, pH 및 용출특성 평가 시 수중의 황산염과 질산

염은 Standard Methods(APHA, 2005)에 따라 분석하였다.

Cd, Cu, Cr, Pb, Zn 등의 중금속은 Standard

Methods(APHA, 2005)의 총량분석방법(nitric acid &

perchloric acid digestion)으로 전처리한 후 ICP(Perkin

elmer; Optima 5300DV)를 이용하여 분석하였다(Tessier et

al., 1979). 저질 시료의 미생물 개체수는 희석평판계수법을

이용하여 계수(CFU/g of sediment)하였고, 저질 시료의 함수

율과 유기물함량은 Standard Methods(APHA, 2005)에 따라

분석하였다.

2.2 미생물활성촉진제의 제조

미생물활성촉진제는 볼과 입자상 두 가지 형태로 준비하

였다 (Fig. 1). 볼 형태로 제작한 미생물활성촉진제는 저질

시료 1kg에 미생물의 생리활성을 촉진하는 물질인 황산염,

질산염을 각각 48g 및 62g을 첨가하여 완전 혼합한 후 실온

에서 약 48시간 동안 부분 건조하여 수작업으로 작은 볼의

형태로 만들었으며, 60℃에서 48hr 동안 건조시킨 후 고분자

물질인 셀룰로스 아세테이트로 코팅한 미생물활성촉진제

(CAB)와 폴리설펀으로 코팅하여 미생물활성촉진제(PSB)를

각각 완성하였다. 이때 볼 형태 미생물활성촉진제의 직경은

약 1～1.5cm 였으며, 무게는 약 1g 이었다. 입자상의 미생물

활성촉진제(GTB)는 입상활성탄(granular activated charcoal;

Samchun chemicals, Korea)을 1mm 체로 거른 후 남는 입

자를 사용하였다. 체거름한 입상활성탄 1kg에 생리활성물질

인 황산염 71g, 질산성질소 101g을 혼합하였으며, 회전증발

농축기를 이용하여 100℃에서 24hr 반응시켜 생리활성물질이

활성탄에 담지되도록 하였으며, 60℃에서 48hr 건조하여 완

성하였다.

Fig. 1 Photos of ball type biostimulant before polymer

coating (A) and granular type biostimulant (B)

2.3 미생물활성촉진볼의 코팅

볼 형태로 제작한 미생물활성촉진제는 고분자물질인 셀룰

로스 아세테이트(BDH chemicals, England)와 폴리설펀

(Sigma-Aldrich chemicals, USA) 용액에 침지시킨 후 칼럼

형태의 수욕조에 침지시켜 코팅을 완성하였다. 고분자 코팅

은 고분자 용액이 수분과 접촉 시 필름형태의 고체상으로 바

뀌는 성질을 이용한 것이다(Tomaszewska and Jarosiesicz,

2003; Jarosiesicz and Tomaszewska, 2003). 셀룰로스 아세

테이트 용액은 셀룰로스 아세테이트 15%wt를 아세톤

(85%wt)에 용해시켜 준비하였으며, 폴리설펀 용액은 폴리설

펀 10%wt에 N,N-dimethyl acetamide(90%wt)와 혼합하여

준비하였다. 수욕조의 높이는 1m 로서 볼 형태의 미생물활

성촉진제 표면에 덮인 고분자 용액이 교화되기 위한 시간을

충분히 제공하였으며, 수온은 약 25℃ 로 유지하였다. 볼 형

태의 미생물활성촉진제 표면에 상기의 고분자 코팅을 2회 반

복하였으며, 코팅이 완성된 생물활성촉진볼은 60℃에서 건조

하여 실험에 이용하였다. Fig. 2는 폴리설펀으로 코팅하여 완

성된 미생물활성촉진제와 셀룰로스 아세테이트로 코팅하여

완성된 미생물활성촉진제를 각각 보여준다.

Fig. 2 Biostimulants coated with polysulfone (A) and

cellulose acetate (B)

2.4 미생물활성촉진제의 형태특성분석

볼 및 입자상 형태의 미생물활성촉진제의 표면과 코팅층

의 계면형상은 전자현미경(Scanning electron microscope;

MIRA-3, Tescan, Czech)으로 관찰하였다. 전자현미경으로

관찰하기 위한 생물활성제의 시편은 먼저 액체질소로 표면을

동결건조 하였으며, 고분자 코팅 층은 단면을 잘라 백금코팅

한 후에 계면형상을 관찰하였다.

2.5 미생물활성촉진제의 용출특성 평가를 위한 회분식 실

험

미생물활성촉진제의 종류와 표면 코팅에 사용된 고분자

물질에 따른 생리활성물질(황산염, 질산염)의 용출특성평가는

증류수 및 해수를 이용하여 정체조건과 난류조건에서 각각

수행하였다. 정체조건 실험은 볼 형태의 미생물활성촉진제

3g 또는 입자상 미생물활성촉진제 1g에 100mL의 해수 또는

증류수와 혼합한 뒤 밀폐용기에 각각 담아 실온에서 교반없

이 용출실험을 수행하였다. 난류조건 실험은 정체조건 실험

과 같은 방법으로 준비하여 150rpm으로 교반하는 조건에서

생리활성물질의 용출율을 평가하였다. 약 10일간의 용출실험

을 수행하는 동안 시간에 따른 용출율을 평가하기 위하여 매

(B)(A)

(B)(A)
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(A)

(B)

24시간 마다 1mL씩 시료를 채취하였으며, 채취한 시료에 용

출된 생리활성물질을 분석하였으며, 모든 실험은 3반복으로

수행하였다. 용출율은 미생물활성촉진제에 함유된 초기 생리

활성물질의 질량에 대한 용출시간에 따라 용출된 수중의 생

리활성물질의 질량의 백분율로 계산하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 미생물활성촉진제의 표면특성

볼 형태의 미생물활성촉진제 표면에 형성된 코팅층의 특

성을 살펴보기 위하여 전자현미경으로 관찰한 결과, 셀룰로

스 아세테이트 및 폴리설펀으로 코팅된 미생물활성촉진제의

표면 코팅두께는 약 1～3um 이하로서 볼의 표면에 코팅층이

얇게 형성된 것으로 나타났다. Fig. 3은 셀룰로스 아세테이트

로 코팅된 볼 형태의 미생물활성촉진제에 대한 전자현미경

사진이다. 셀룰로스 아세테이트로 코팅된 볼의 경우, 코팅층

내부는 다소 큰 공극이 분포하였으며, 코팅층의 외부 표면은

촘촘한 벌집모양의 공극이 분포하는 것으로 나타났다(Fig.

3). 폴리설펀으로 코팅된 볼의 경우, 코팅층의 내부와 외부의

형태가 비슷하였으며, 셀룰로스 아세테이트와 같은 형태의

공극층은 보이지 않았다 (Fig. 4). 코팅물질의 물리화학적 특

성과 더불어 코팅층 두께와 코팅층에 형성된 공극의 구조 및

형태들은 미생물활성촉진제에 포함된 생리활성물질의 용출속

도와 용출시간에 영향을 미치는 인자들이다.

Fig. 3 Micrograph of ball type biostimulant coated with

cellulose acetate (CAB) : the surface (A) and the

cross section (B) of coating layer

(A)

(B)

Fig. 4 Micrograph of ball type biostimulant coated with

polysulfone (PSB): the surface (A) and the cross

section (B) of coating layer

(A)

(B)

Fig. 5 Micrograph of raw granular activated carbon(A)

and granular type biostimulant (GTB) (B)
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Fig. 5는 입자상 미생물활성촉진제의 제조에 사용된 입상

활성탄과 생리활성물질을 담지한 입자상 활성탄의 전자현미

경 사진이다. 생리활성물질을 담지한 입상활성탄은 표면에

생리활성물질이 표면에 덮여져 있는 것으로 확인되었다.

3.2 정체조건에서의 생리활성물질 용출특성

유기성 고분자물질인 셀룰로스 아세테이트와 폴리설펀으

로 코팅된 볼 형태의 미생물활성촉진제와 입자상 미생물활성

촉진제에 대한 생리활성물질인 황산염과 질산염의 용출특성

을 물의 유동이 없는 정체조건에서 평가하였다 (Fig. 6, Fig.

7). 증류수에서 셀룰로스 아세테이트로 코팅된 볼 형태의 미

생물활성촉진제로부터 생리활성물질인 황산염 및 질산염의

용출율은 30일 후 각각 54.3% 및 63.5%였다. 반면에 해수조

건에서의 황산염 및 질산염의 용출율은 실험시작 30일 후 각

각 59% 및 70.2%로서 증류수에 비하여 약간 빨랐다.

Fig. 6 Sulfate release in distilled water(A) and sea

water(B) at standing water condition from

biostimulants coated with cellulose acetate(CAB)

and polysulfone(PSB) and granular type

biostimulant(GTB)

폴리설펀으로 코팅된 볼 형태의 미생물활성촉진제로부터

생리활성물질인 황산염 및 질산염의 용출율은 증류수 및 해

수에서 실험시작 30일 후 각각 42.1% 및 43%와 54.3% 및

65.4%으로 나타났다. 셀룰로스 아세테이트와 폴리설펀으로

코팅한 볼 형태의 미생물활성촉진제에서 생리활성물질인 황

산염과 질산염의 용출율은 폴리설펀으로 코팅된 경우가 약

10～20% 낮았다. 전자현미경 사진에서 보는 바와 같이 폴리

설펀 코팅 층은 셀룰로스 아세테이트 코팅 층에 비해 매우

치밀하게 이루어져 있다(Fig. 4). 따라서, 폴리설펀으로 코팅

된 미생물활성촉진제의 용출율이 셀룰로스 아세테이트로 코

팅된 경우에 비해 낮은 것은 미생물활성촉진제 내부에 함유

된 활성물질들의 확산 및 용출이 폴리설펀 코팅 층의 치밀한

구조에 의해 제한되기 때문으로 여겨진다.

Fig. 7 Nitrate release in distilled water(A) and sea water(B)

at standing water condition from biostimulants

coated with cellulose acetate(CAB) and

polysulfone(PSB) and granular type

biostimulant(GTB)

또한, 셀룰로스 아세테이트는 비대칭막(asymmetric

membrane) 제조에 주로 사용되는 물질로서 친수성이고 저

온에서 저항성이 있으며, pH에 민감하고 생분해도가 큰 특

징을 가지고 있다(Cheryan, 1998). 이에 반해 폴리설펀 폴리

머는 산에 내성이 강하고, 온도나 pH변화에 다소 안정적이
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라고 알려져 있다(Jarosiewicz and Tomaszewska, 2003). 따

라서, 셀룰로스 아세테이트 코팅 층은 수중에서 폴리설펀에

비해 상대적으로 빠르게 붕괴될수 있을 것으로 평가된다. 이

러한 셀룰로스 아세테이트 코팅층의 빠른 붕괴는 미생물활성

촉진제로부터 생리활성물질의 용출을 크게 촉진시킬 것으로

여겨진다.

또한, 해수에서 생리활성물질의 용출율이 증류수에서 보

다 큰 것은 8.0 이상의 높은 해수의 pH와 높은 염분함량으

로 폴리머코팅 층이 상대적으로 빠르게 붕괴되기 때문으로

평가된다(OCP, 2014; Liang et al., 2007). 유기고분자 물질로

코팅된 볼 형태의 미생물활성촉진제에서 생리활성물질들의

용출현상은 (1) 미생물활성촉진제의 내부로 수분의 확산, (2)

내부로 확산된 수분에 의한 생리활성물질의 용해 (3) 코팅층

내외부의 해수교환 및 농도차에 의한 생리활성물질의 확산

등의 기작으로 설명할 수 있다. 따라서, 코팅층의 공극율 및

구조적 안정성에 따라 생리활성물질의 용출율은 크게 달라질

수 있다.

생리활성물질을 담지한 입자상 미생물활성촉진제의 경우

증류수 및 해수조건에서 생리활성물질인 황산염의 용출율은

실험시작 약 8.5일 및 5.5일 후 50%가 용출되었으며, 질산염

의 경우 50%가 용출되는 시간이 약 3.5일 및 2.5일로 증류수

조건에서보다 해수조건에서 다소 빨랐다. 또한, 황산염이

90%이상 용출되는 시간은 증류수 및 해수조건에서 각각 실

험시작 26일 후 및 20일로 평가되었으며, 질산성질소의 경우

에는 각각 17일 및 15일 후로 평가되어 질산성질소의 용출속

도가 황산염에 비해 다소 빨랐다. 입자상 미생물활성촉진제

로부터 생리활성물질의 약 50%가 용출되는 시간의 경우, 고

분자 코팅한 미생물활성촉진제 중 폴리설펀의 경우와 비교할

때 최대 약 9배 이상 빠른 것으로 평가되었다.

4.3 난류조건에서 생리활성물질의 용출특성

난류조건에서의 용출실험은 150rpm의 진탕배양기에서 수

행하였으며, 해수 및 증류수 조건에서 시간에 따른 생리활성

물질의 용출특성은 Fig. 8 및 Fig. 9와 같다. 셀룰로스 아세

테이트로 코팅한 볼 형태 미생물활성촉진제의 경우 실험시작

5일 후 황산염의 용출율은 증류수와 해수조건에서 각각

27.3% 및 32.1%이었다. 그러나, 폴리설펀으로 코팅한 미생물

활성촉진제의 경우 증류수와 해수조건에서 황산염의 용출율

은 각각 19.5% 및 26.5%로서 정체조건에서의 용출실험결과

와 같이 셀룰로스 아세테이트로 코팅한 경우에 비하여 약간

낮았다. 실험시작 5일 후 질산성질소 용출율은 셀룰로스 아

세테이트로 코팅한 경우 증류수조건과 해수조건에서 각각

35.2% 및 42.6%로 평가되었으나, 폴리설펀의 경우, 각각

32.1% 및 33.4%로서 황산염의 경우와 같이 셀룰로스 아세테

이트로 코팅한 경우에 비하여 약간 낮았다. 질산성질소의 용

출율이 황산염의 용출율보다 모든 조건에서 다소 빠른 것은

은 두 성분의 확산계수 차이 때문으로 평가되었다. 수중에서

질산성질소의 확산계수는 약 2.12×10-5 cm2/sec이며, 황산염

의 확산계수는 약 1.47×10-5 cm2/sec로 알려지고 있다

(AwwaRF, 2004; Hill, 1984).

입자상 미생물활성촉진제의 경우 난류조건에서 생리활성

물질인 황산염과 질산염은 실험시작 4일후 약 90%이상 용출

되어 용출율이 정체조건에서보다 3배 이상 큰 것으로 평가되

었다. 또한, 유기성 고분자로 코팅한 볼 형태 미생물활성촉진

제의 경우에도 생리활성물질인 질산염과 황산염의 용출율은

정체조건에 비해 난류조건에서 약 50% 이상 높았다. 난류조

건에서 미생물활성촉진제로부터 황산염 및 질산염의 용출율

이 정체조건에 비하여 높은 것은 상대적으로 큰 이류 및 확

산속도 때문으로 평가된다.

Fig. 8 Sulfate release in distilled water(A) and sea water(B)

at turbulent flow condition from biostimulants coated

with cellulose acetate(CAB), polysulfone(PSB) and

granular type biostimulant(GTB)
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Fig. 9 Nitrate release in distilled water(A) and sea water(B)

at turbulent flow condition from biostimulants coated

with cellulose acetate(CAB), polysulfone(PSB) and

granular type biostimulant(GTB)

5. 결론

해수 및 증류수 조건에서 미생물활성촉진제로부터 생리활

성촉진물질인 황산염 및 질산염의 용출특성을 물의 유동이

없는 정체조건 및 난류조건에서 각각 평가하였으며 다음과

같은 결론을 얻었다.

1. 셀룰로스 아세테이트로 코팅한 미생물활성촉진제의 코

팅층 내부는 다소 큰 공극들이 불규칙적으로 존재하였으나

코팅층의 외부 표면은 균일하고 작은 공극들로 구성되었으

며, 폴리설펀으로 코팅한 미생물활성촉진제의 경우 코팅층은

보다 치밀한 구조를 보였다.

2. 미생물활성촉진제로부터 생리활물질인 황산염 및 질산

염의 용출속도는 입자상 미생물활성촉진제, 셀룰로스 아세테

이트 코팅 미생물활성촉진제, 폴리설펀으로 코팅한 미생물활

성촉진제 순이었다.

3. 미생물활성촉진제에서 생리활성물질인 질산염은 황산염

에 비하여 빠르게 용출되었으며, 난류조건의 경우 물의 유동

이 없는 정체조건에 비하여 약 3배 이상 용출속도가 빨랐다.

4. 폴리설펀으로 코팅된 미생물활성촉진제는 연안저질에

존재하는 자생미생물에게 장기간 지속적으로 생리활성물질을

공급할 수 있는 현장생물정화촉진제로 평가되었다.
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