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Perchlorate is an anionic pollutant that is very soluble and stable in water. It has been detected not 
only in soil/ground water but also in surface water, drinking water, food, fish, and crops. Perchlorate 
inhibits iodine uptake by the thyroid gland and reduces production of thyroid hormones that are pri-
marily responsible for regulation of metabolism. Although various technologies have been developed 
to remove perchlorate from the environment, biodegradation is the method of choice since it is eco-
nomical and environmentally friendly. However there is limited information on perchlorate bio-
degradation in salt environment such as salt water. Therefore this paper reviews biodegradation of 
perchlorate in salt water and related microorganisms. Most biodegradation research has employed het-
erotrophic perchlorate removal using organic compounds such as acetate as electron donors. 
Biodegradation research has focused on perchlorate removal from spent brine generated by ion ex-
change technology that is primarily employed to clean up perchlorate-contaminated ground water. 
Continuous removal of perchlorate at up to 10% NaCl was shown when bioreactors were inoculated 
with enriched salt-tolerant perchlorate-reducing bacteria. However the reactors did not show long-term 
stable removal of perchlorate. Microorganisms belonging to β- and γ-Proteobacteria were dominant in 
bioreactors used to remove perchlorate from salt water. This review will help our understanding of 
perchlorate removal from salt water to develop a decent biotechnology for the process.
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서   론

퍼클로레이트(perchlorate, ClO4
-
)는 분해가 잘 안 되어 환경

에서 잔류하는 수용성 음이온 중 하나이다. 이 화합물은 자연

적으로 발생하거나 산업적으로 염의 형태로 제조된다. 퍼클로

레이트 분석기법이 개발되어 4 μg/l까지 검출이 가능하게 된 

1997년도가 되어서야 이물질에 의한 환경오염은 비로소 관찰

되기 시작하였다. 

퍼클로레이트 오염은 다양한 환경과 매체(토양/지하수. 지

표수, 먹는물, 식품, 어류, 농작물, 인체 등)에서 검출되었다[8, 

10, 21]. 퍼클로레이트 오염이 우려되는 이유는 다음과 같다: 

낮은 농도에서도 인체에 영향을 줄 수 있는 잠재능이 있고, 

환경에 광범위 오염을 야기시킬 수도 있기 때문이다. 또한 오

염된 토양/지하수와 지표수로부터 제거하는데 큰 비용이 소

요될 뿐만 아니라 생태계에 위해를 주기 때문이다.

오염된 환경으로부터 퍼클로레이트를 정화하는 다양한 기

술이 개발이 되었다[22, 41]. 그 중에서 미생물에 의한 생분해

가 가장 환경친화적이고 경제적인 것으로 알려졌다[5, 11, 22]. 

퍼클로레이트의 생분해 및 관련미생물은 비교적 많이 연구 

되었다[5, 22]. 그러나 미생물의 성장과 활성을 저해하는 염이 

있는 환경에서의 이러한 정보는 제한적이다. 그래서 본 논문

에서는 염수에서 퍼클로레이트의 생분해와 이와 관련된 미생

물에 대해 기술하였다. 이러한 미생물과 그들의 활성을 이해

함으로써 염이 있는 폐수나 환경에서 미생물에 의한 퍼클로레

이트의 자연저감 능력에 대한 정보를 제공할 수 있을 것이다. 

또한 이러한 정보는 퍼클로레이트의 생물학적 처리를 위한 

공정개발에 기초자료로 이용될 수 있다.  

본   론

퍼클로레이트란?

퍼클로레이트는 물(지표수와 지하수)과 토양의 오염물질이

다. 이 오염물은 특히 건조한 지역에서 자연 발생하는 것으로 

보고되었으나 대부분 산업적으로 생산된다[10]. 퍼클로레이트

는 80여개의 다양한 염 형태(NaClO4, NH4ClO4, KClO4 등)로 

생산되어 여러 용도로 사용된다. 퍼클로레이트는 로켓의 고체

연료, 탄약, 불꽃놀이화약, 자동차 에어백, 의약품, 페인트, 성

냥, 섬유 및 가죽 산업, 그리고 신호탄 등에 흔히 사용될 뿐만 

아니라 도금공정에도 사용된다[10]. 미국의 경우 생산된 퍼클

로레이트의 90%는 방위나 항공산업에 사용되는데, 주로 NH4ClO4

인 것으로 보고되었다[10, 24, 48]. NH4ClO4는 폭발물과 로켓
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추진제에 흔히 사용된다. 이 화합물은 저장 수명이 제한적이

기 때문에 주기적으로 대량이 폐기 처분되기도 한다. 우리나

라에서는 한때 LCD 제조공정에서 세정제로 사용한 퍼클로레

이트로 인해 낙동강이 오염된 보고가 있었다[25]. 또한 아연 

제련공정에서 퍼클로레이트로 오염된 폐수가 배출되는 것으

로 알려졌다[26]. 

퍼클로레이트의 물리화학적 성질과 환경오염 

퍼클로레이트는 비휘발성이며 물에서 매우 안정한 것으로 

보고되었다. 그래서 분해되지 않고 장기간 오염지역에서 잔류

하기도 한다. 특히 주목해야 할 퍼클로레이트의 화학적 특성

은 물에서 매우 잘 녹는다는 것이다. 예를 들면 NaClO4와 

NH4ClO4의 물에서 용해도는 25℃에서 각각 2,100 g/l와 200 

g/l이다[34]. 이러한 높은 용해도와 안정성으로 인해 퍼클로레

이트는 광범위 오염을 초래 할 수 있는 잠재성이 있다. 특히 

지하수에서 퍼클로레이트 오염은 심각할 수 있다[10, 21].

퍼클로레이트는 증기압이 낮아 물이나 토양에서 대기로 휘

발하지 않는다. 그러나 퍼클로레이트가 신호탄, 불꽃놀이화

약, 탄약 등의 성분으로 포함되어있기 때문에 이것들을 통해 

퍼클로레이트는 대기로 직접 방출될 수 있다. 대기로 도입된 

퍼클로레이트는 토양/지하수나 지표수로 그대로 침강하거나 

대기 중의 수증기에 용해되어 비를 통해서 침강하는 것으로 

여겨지고 있다[10]. 

또한 퍼클로레이트에 의한 토양 및 지하수 오염은 산업 활

동과 관련된 것으로 알려졌다. 미국의 경우 고농도의 퍼클로

레이트로 오염된 지역은 탄약이나 로켓연료를 제조, 시험 및 

폐기한 방위산업부지이거나 퍼클로레이트를 제조 또는 사용

한 산업지역으로 보고되었다[10, 20.]. 나이트레이트(NO3
-)는 

흔히 퍼클로레이트가 오염된 .곳에서 같이 검출된다. 이는 로

켓연료나 폭발물의 주요성분인 NH4ClO4의 NH4
+가 화학적 또

는 생물적으로 산화되기 때문이다.

상기에 기술한 산업 활동이나 기타 인간의 활동으로 인해 

염수(saline water, salt water)가 퍼클로레이트로 오염이 될 

수 있다. 환경의 대표적인 염수는 해수, 기수(汽水), 염호수, 

염지하수 등이다. 바닷물이 지하로 침투함에 따라 육지에 염

지하수가 형성되는데 이러한 지역에서는 상부의 토양이 오염

됨에 따라 염지하수가 퍼클로레이트로 오염이 될 수 있다. 염

수는 용해된 염(주로 NaCl)을 포함하는 물이다. 미국 지질 조

사소(United States Geological Survey; USGS)의 분류에 의하

면 물 1 kg에 용해된 염의 무게(g)에 따라 담수와 염수를 구분

한다. 담수는 1,000 mg/kg 미만, 즉 0.1% 미만의 염농도를 나

타내고, 염수의 염농도는 0.1% 이상이다[43]. 대양중의 해수의 

염농도는 보통 3.5%이다. 기수는 해수와 강물이 만나는 강어

귀의 지표수로서 해수와 담수 사이 범위의 염농도를 나타낸

다. 염지하수는 식물의 증산활동에 따른 토양으로부터 수분소

실과 토양내의 암석과 유기물로부터 용해된 염의 축적, 해수

의 침투 등에 의해 염도가 발생하는 것으로 알려졌다[18].

퍼클로레이트 오염은 토양/지하수와 지표수 등 다양한 환

경뿐만 아니라 먹는물, 식품, 어류, 농작물, 인체 등에서도 검

출되었다[8, 10, 42]. 퍼클로레이트는 식물체(예, 농작물과 담배 

등)내는 물론이고 우유에서도 검출이 보고됨에 따라 먹이 사

슬을 통한 퍼클로레이트의 오염의 가능성을 나타내었다. 사람

이 퍼클로레이트에 노출되는 주 경로는 오염된 물과 식품을 

섭취하는 것이다. 섭취된 퍼클로레이트는 위와 장을 통해 혈

류로 유입된다.

퍼클로레이트의 독성 및 환경기준

퍼클로레이트는 미량의 농도(ng/l 또는 μg/l)로도 위해성

을 나타내는 미량오염물질(micropollutant)이다[34]. 인체에서 

퍼클로레이트 독성의 주요 대상은 갑상선으로 보고되었다[28, 

42]. 갑상선에서 생성되는 갑상선 호르몬은 대사 조절에 관여

하므로 특히 태아 및 영유아의 성장과 발달에 아주 중요하다. 

퍼클로레이트는 갑상선에 요오드가 흡수되는 것을 방해함으

로써 갑상선의 기능을 저해해서 갑상선 호르몬 생산을 감소시

킨다. 그래서 퍼클로레이트는 내분비계장애물질(endocrine- 

disrupting chemical; EDC)에 해당되기도 한다.

우리나라에서는 2007년 12월에 '수질 및 수생태계보전에 관

한 법률 시행규칙 일부 개정령(안)’에 따라 퍼클로레이트가 수

질오염물질로 지정되었고, 배출허용기준이 입법예고 되었다

[32]. 그 후 2008년에 퍼클로레이트는 수질오염물질로 신규 지

정되었다. 2010년에는 퍼클로레이트가 먹는물 수질감시항목

으로 지정됨에 따라 권고기준으로 15 μg ClO4
-/l가 설정되어

[33] 분기별로 한 번씩 검사를 실시하고 있다.

미국의 경우 환경보호국(Environmental Protection Agency, 

EPA)이 2005년에 퍼클로레이트의 만성 경구 인체독성참고치

(Reference Dose; RfD)를 0.0007 mg/kg/day로 정하고 있다

[44]. 즉 이 RfD는 체중의 kg 당 0.0007 mg ClO4
-를 매일 섭취 

또는 흡입해도 인체에 위해를 초래하지 않는 최소 위해 수준

이다. 미국 EPA는 2008년에 퍼클로레이트에 대한 먹는물의 

건강권고기준(Drinking Water Health Advisory)을 15 μg/l으

로 정하였다. 건강권고기준은 법으로 집행할 수 있는 기준이 

아니라 수계(水系)의 운영을 위한 비공식적 기준이다[45, 46]. 

EPA는 먹는물 노출이 있거나 잠재능이 있는 Superfund지역

에 대한 예비복원기준(preliminary remedial goal; PRG)을  

15 μg/l으로 권하고 있다. 실제 미국에서는 주에 따라 먹는물

의 퍼클로레이트 농도에 대해 법으로 집행 가능한 기준을 달

리하고 있다. 예를 들면 캘리포니아 주에서는 6 μg/l이고 매사

추세츠 주는 2 μg/l이다[47].

염수의 퍼클로레이트 제거: 물리화학적 방법

퍼클로레이트로 오염된 물에서 퍼클로레이트를 제거하기 
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Fig. 1. Schematic diagram of ion exchange process to treat per-

chlorate contaminated water. The process produces spent 

regenerant that is salt water containing high concen-

tration of perchlorate.
Fig. 2. Perchlorate reduction by perchlorate-reducing bacteria 

(☺).

위한 물리화학적인 기술로서는 역삼투법(reverse osmosis; 

RO), 전기투석법, 이온교환법(ion exchange; IX) 등이 대표적

이다[41]. 이 중에서 이온교환법은 다른 물리화학적 기술보다 

비교적 저렴하고 빠르며 운영이 간단하기 때문에 지하수와 

같은 대량의 오염된 물로부터 퍼클로레이트 제거에 주로 사용

된다[21, 41]. 이온교환법에 의한 퍼클로레이트 제거 원리는 

Fig. 1과 같다. 이온교환수지가 충진된 IX 반응기 내에 퍼클로

레이트로 오염된 물이 도입되면 이온교환수지의 양이온기에 

결합된 음이온은 퍼클로레이트로 대체 된다. 따라서 퍼클로레

이트는 이온교환기내에 머무르고 퍼클로레이트가 제거된 물

은 반응기 밖으로 나오게 된다.

환경의 염수에 퍼클로레이트가 오염될 수도 있지만 퍼클로

레이트를 처리하는 이온교환공정에서 이 오염물을 포함하는 

염수가 발생 한다. 포화된 이온교환법수지는 재생을 해야 하

는데 NaCl, NaHCO3, NH4OH 등과 같은 화합물이 재생액을 

제조하는데 사용된다[6, 17, 19]. 가장 흔히 사용되는 재생액은 

NaCl을 이용한 것으로써 3-12% (W/V) NaCl 농도로 제조된 

재생액이 퍼클로레이트 처리에 보통 사용된다[6, 17]. 이온교

환수지의 재생으로 발생한 폐재생액(spent regenerant)은 환

경의 퍼클로레이트 오염 염수에 비해 염도와 퍼클로레이트 

농도가 높다는 특징이 있다. 발생한 폐재생액은 폐기처분을 

하고 더 이상 재생이 불가능한 수지는 소각 처리 한다[6]. 그래

서 이온교환법에 의한 퍼클로레이트 제거는 사용한 수지를 

주기적으로 재생해야 하는 번거로움과 더불어 폐재생액으로 

인한 이차오염을 야기할 수 있다는 단점이 있다.

염수의 퍼클로레이트 제거: 생물학적 방법 

퍼클로레이트 제거에 흔히 사용되는 이온교환법은 비교적 

단순하고 빠르다는 장점이 있으나 한 매질에서 다른 매질로 

단순히 퍼클로레이트를 이동시킬 뿐 분해를 하지는 않는다. 

반면에 미생물을 이용한 생물학적 처리는 퍼클로레이트를 무

해한 산물로 완전히 전환할 수 있으므로 친환경적이며 경제적

이다[5, 11]. 퍼클로레이트 환원 세균(Perchlorate-reducing 

bacteria; PRB)은 적절한 전자 공여체로부터 전자수용체인 퍼

클로레이트로 전자를 전달하는 반응을 촉매 한다(Fig. 2). 그래

서 식 1과 같이 순차적으로 퍼클로레이트를 환원시킴으로써 

최종적으로 무해한 염소 이온과 산소가 생성된다(식 1):   

ClO4
- (perchlorate) → ClO3

- (chlorate) → ClO2
- (chlorite) 

→ Cl- + O2                        (식 1)

퍼클로레이트 분해과정의 중간 대사산물인 chlorate와 

chlorite는 독성을 가지므로[11] 퍼클로레이트의 완전분해를 

확인하는 것은 중요하다. 식 1에 따라 1 M의 퍼클로레이트가 

분해되면 1 M의 염소이온이 생성되므로 이를 활용해서 퍼클

로레이트의 완전 분해를 일반적으로 확인 한다. 그러나 염수

의 퍼클로레이트 생분해의 경우는 염수 자체의 염소이온 때문

에 이 방법보다는 중간 대사산물들의 축적여부를 분석을 해야 

한다.

PRB가 퍼클로레이트 환원에 사용하는 전자공여체(electron 

donor)는 유기물 또는 무기물로서 전자를 주는 특성이 있어 

반응을 통해 자신은 산화된다. PRB 종류에 따라서 전자공여체

로서 유기물을 사용하는 종속영양방식 또는 무기물을 사용하

는 독립영양방식으로 각각 퍼클로레이트를 환원한다(Table 1, 

Table 2). 대부분 반응기는 실험실 규모의 반응기이고 일부 

파일롯 규모이다. 반응기에 사용된 염수는 인공폐재생액이거

나 실제 폐재생액을 사용하였다. PRB가 사용하는 전자공여체

로 사용하는 유기물로는 acetate, yeast extract, 메탄(CH4), lac-

tate, 메탄올 등이 보고되었다[17, 22, 36, 37, 39, 56] 한편 무기

물 전자공여체로서는 원소황(S0), 수소가스(H2) 등이 보고되었

다[2, 17, 22]. 대표적인 전자 공여체가 사용되어 퍼클로레이트

를 환원할 때 반응식들(식 2-5)은 다음과 같다[22].

CH3COO- + ClO4
- →2HCO3

- + Cl- + H+     (식 2)

CH4 + ClO4
- → CO2 + Cl- + 2H2O (식 3)

4H2 + ClO4
- → Cl- + 4H2O (식 4)

4S0 + 3ClO4
- + 4H2O → 4SO4

2- + 3Cl- + 8H+ (식 5)

자연환경에서 PRB가 있음에도 불구하고 퍼클로레이트의 

생분해는 제한적이므로 잔류하는 경향을 나타낸다. 이는 환경

에 전자공여체가 충분하지 않거나 염도 때문인 것으로 알려졌

다[57]. 염 농도가 높으면 삼투압에 의해 세포질의 수분이 빠져

나가므로 탈수에 의해 미생물의 성장과 활성이 저해된다. 그

래서 일반 미생물이 염에 의해 활성과 성장이 저해되듯이 PRB

는 염수에서 퍼클로레이트를 환원하는 활성이 매우 저해되는 
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Table 1. Characteristics of batch reactors used for perchlorate removal from salt water

e--donor Inoculum & source
WW

* type

(influent conc.)

NaCl

(%, w/v)

Incubation 

condition
Results Reference

organic

Acetate, 

Yeast

extract

Citrobacter sp. IsoCock1 

isolated from an 

enrichment culture from 

high density hydrocarbon 

oxidizing bacterial 

cocktail

Synthetic WW 

(500 ClO4
-
 

mg/l)

0-10

30℃, pH 

7.5, 100 

rpm

ClO4
- removal efficiencies were 

21.1% at 2.5% NaCl and 17.7% 

at 5% NaCl in 7 days.

[36]

Acetate

Mixed culture (ST-PRBC) 

enriched from polluted 

marine sediments

Synthetic WW 

(100 ClO4
-
 

mg/l)

0-7.5

30℃, pH 

7.0, 150 

rpm

ST-PRBC completely reduced 

100 mg ClO4
-/l was within 11 

h at 4.5% NaCl, 85 h at 6% 

NaCl, and 105 h at 7.5% NaCl. 

Inhibition constant was 41 mg 

NaCl/l.

[39]

Acetate, 

Yeast 

extract

Mixed cultures from 

return activated sludge 

(RAS) and anaerobic 

digester sludge (ADS), 

respectively

Synthetic WW 

(650 ClO4
- 

mg/l)

0-4

pH 6.7-7.8, 

21-25℃, 

150 rpm, 

0.8-0.9 

MLVSS
†

RAS and ADS completely 

removed ClO4
-
 in 21 h at 0% 

NaCl and 45 and 182 h, 

respectively at 1.5% NaCI. At 

3% NaCl, ADS showed no 

significant ClO4
- removal over 

250 h whereas RAS completely 

removed in 100 h.

[37]

Acetate

Two mixed cultures 

enriched from marine 

sediment

Synthetic WW 

(80-100 ClO4
- 

mg/l)

3-6
30℃, 150 

rpm

One culture simultaneously 

reduced 100 mg ClO4
-/l and 

500 mg NO3
-/l within 5 h at 3% 

NaCl. The other could reduce 

100 mg ClO4
-/l at 6% NaCl 

within 24 h.

[9]

Lactate

Mixed culture enriched 

from a return activated 

sludge

Synthetic WW 

(100 ClO4
- 

mg/l)

0.5-1.5
23+2℃, 

pH 7.0

At 0.5% NaCl, the ClO4
- 

biodegradation rate was 

reduced by 30%; salt conc. 

greater than 1% decreased this 

rate to 40%.

[17]

Acetate

Mixed culture enriched 

from seawater, saline lake 

water, and seawater filter 

system sludge

Synthetic WW 

(592 ClO4
-
 

mg/l)

0.5-14.5 pH 7.0

Max growth rate was observed 

at 4.2% NaCl with doubling 

time of 11.6+0.8 d. No growth 

was observed at 12.3% or more 

NaCl.

[30]

Inorganic S0 Mixed culture enriched 

from activated sludge

Synthetic WW 

(20 ClO4
- mg/l)

5

25℃, 150 

rpm, pH 

7.8

Removal efficiency of 99% 

within 3 days.
[2]

*WW, wastewater; †MLVSS, mixed liquor volatile suspended solids

것으로 알려졌다[11, 17, 37]. 그럼에도 불구하고 염도를 점차

적으로 증가시킴으로써 고염도에 순응된 내염성 PRB를 통해 

염수의 퍼클로레이트 생분해를 도모한 연구가 보고되었다[2, 

9, 15, 27, 30, 31, 36, 37, 40, 49]. 대부분의 PRB는 퍼클로레이트 

외에도 NO3
-도 분해하는 것으로 알려졌다. 퍼클로레이트 생분

해는 NO3
-가 존재할 때 저해되는 것으로 알려졌다. 그래서 퍼

클로레이트와 NO3
-를 포함하는 폐수에서 NO3

-가 제거된 후에

야 퍼클로레이트가 분해되는 것으로 보고되었다. 그러나 NO3
- 

존재에도 불구하고 저해는 안 받는다는 보고도 일부 있다[5]. 

생물반응기를 이용한 염수의 퍼클로레이트 제거

염수에서의 퍼클로레이트 생분해에 대한 연구는 회분배양

(Table 1) 또는 연속 배양(Table 2)을 통해 이루어졌다. 연구에 

사용된 대부분의 반응기들은 오염된 지하수 내의 퍼클로레이
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트를 제거하는 IX 공정에서 발생한 폐재생액을 처리하기 위해 

개발되었다. 그래서 연구에 사용한 대부부의 폐수는 폐재생액

을 모사한 인공 염폐수이고[2, 9, 13, 17, 30, 36-39, 52], 일부는 

실제 폐재생액을 사용하였다[23, 27, 53]. 

생물반응기에 사용한 식종균으로는 염이 있는 환경시료

(예, 해양퇴적토, 해수 등)나 하수처리장의 슬러지로부터 농화

배양된 혼합미생물을 주로 사용하였다(Table 1, Table 2). 드물

게는 농화배양액으로부터 순수분리된 미생물을 식종균으로 

사용한 경우도 보고되었다[36]. 회분반응을 통해 염수의 퍼클

로레이트 제거가 확인되면 다양한 형태의 반응기를 사용해서 

연속제거 연구를 하였다. 

보통 염농도가 증가하면 퍼클로레이트 제거 효율이 감소하

는 것으로 알려졌다(Table 1, Table 2). 또한 순응기(acclima-

tion time)가 증가하는 것으로 나타났다[14]. 생물반응기를 통

해 최고 10% NaCl 농도에서도 퍼클로레이트의 연속제거가 

가능한 것으로 보고[14, 23]되었으나 장기적으로 안정적인 제

거는 제시되지 않았다. Lehman 등[27]은 연속회분 반응기

(sequencing batch reactor; SBR)를 사용해서 IX 공정에서 발생

한 폐재생액(6% NaCl) 내의 퍼클로레이트를 처리하였다. 이

렇게 생물반응기로 처리된 폐재생액은 다시 IX 공정의 수지를 

재생하는 염수로서 20회까지 사용 가능하였다고 보고하였다.

퍼클로레이트 생분해 연구는 대부분 종속영양방식으로 수

행되었다. 사용된 전자공여체는 주로 acetate이었으며 그 외의 

유기성 전자공여체는 yeast extract, lactate, 그리고 메탄(CH4)

이었다. 유기물을 전자공여체로 사용하는 종속 영양 방식의 

반응기는 유기물을 지속적으로 공급해주어야 하므로 비교적 

경제성이 낮은 것으로 알려졌다. 그리고 미생물이 성장속도가 

비교적 빨라 슬러지의 발생량이 많으므로 반응기 막힘 현상이 

발생함에 따라 반응기 효율이 감소하는 것으로 알려졌다[11, 

22]. 유기성 전자공여체 중에서 메탄은 비교적 저렴하다는 장

점이 있다. 메탄은 유기 폐기물의 혐기성 소화를 통해 생산될 

수 있기 때문이다. 또한 다른 유기성 전자공여체에 비해 물에 

대한 용해도가 낮기 때문에 종속영양방식의 퍼클로레이트 처

리에서 염려해야 할 전자공여체 주입에 따른 이차오염을 방지

할 수 있다.

무기전자공여체로서 H2 가스나 S0 입자를 이용하여 독립영

양방식으로 염수의 퍼클로레이트를 생분해하는 연구도 보고

되었다[2, 13]. 종속영양방식에 비해 독립영양방식은 비교적 

느린 미생물 성장율로 인해 과잉의 biomass 생성이 덜하므로 

반응기의 막힘 현상이 덜한 것으로 알려졌다[22]. H2를 전자공

여체로 하는 막생물막 반응기(membrane biofilm reactor, 

MBfR) 연구에서는 같은 염농도라도 수소공급량을 증가함에 

따라 제거 효율이 증가하였다고 보고하였다[13]. H2를 전자공

여체로 사용하는 퍼클로레이트 생분해 처리법은 H2가 취급과 

저장에 위험성이 있어 실규모 반응기를 운전하는 데는 한계가 

있다. 반면에 원소황 입자를 전자공여체로 사용할 경우 가격

도 비교적 저렴할 뿐만 아니라 PRB가 생물막을 형성할 수 있

는 담체로서의 역할도 한다. 그래서 담체를 따로 사용하지 않

아도 되는 장점이 있다[22]. 그러나 황을 전자공여체로 사용할 

경우 sulfate (SO4
2-)와 산(H+)이 발생(식 5)하는 단점이 있으므

로 반응기내 산도에 신경을 써야 한다.

염수의 퍼클로레이트 제거용 생물반응기 내의 미생물 군집 

염수의 퍼클로레이트 제거에 사용된 생물반응기내에 존재

하는 미생물 군집을 분자생물학적인 기법을 사용해서 조사하

는 연구들이 수행되었다. 이에 사용된 대표적인 분자생물학적

인 기법으로서는 denaturing gradient gel electrophoresis 

(DGGE), pyrosequencing, 유전자 클론 도서관(gene clone li-

brary), fluorescence in situ hybridization (FISH) 등이 있다. 

연구 결과 반응기내의 복합미생물 중에는 주로 β- 와 γ -Pro-

teobacteria가 우세한 것으로 나타났다.

Acetate를 전자공여체로 사용하여 염폐수 내의 퍼클로레이

트를 제거하는데 사용된 packed bed 반응기에서는 β-Proteo-

bacteria가 우세하였다. 염도가 증가함에 따라 Clostridium sp.

과 Rhodocyclaceae과에 해당하는 미생물이 우세하였다[14]. 한

편 acetate를 전자공여체로 사용한 유동상 반응기(fluidized 

bed reactor; FBR)에서는 식종균에서 우세했던 미생물(Azoar-

cus 속과 Denitromonas 속)이 반응기 운전시간이 경과함에 따

라 점차 그 비율이 감소하고 γ-Proteobacteria에 해당하는 Halo-

monas속의 미생물 수가 증가하여 우세하였다[53]. Ryu 등[39]

은 해양퇴적토를 식종하고 Acetate를 전자공여체로 사용하여 

농화배양된 내염성 PRB 군집을 유전자도서관기법을 사용하

여 분석한 결과 47개의 클론 중 2 클론만이 기존에 잘 알려진 

PRB인 Dechloromonas sp. (β-Proteobacteria에 해당)과 관련이 

있어 대부분은 새로운 PRB로 추측되었다. Zuo 등[58]은 해양

퇴적토를 식종해서 acetate를 전자공여체로 공급해서 염수에

서 장기간 농화배양된 복합미생물에서는 전자수용체에 따라 

우점종이 달리 나타났다고 보고하였다. 전자수용체로 퍼클로

레이트만 사용했을 때는 Dechloromarinus 속과 Denitromonas 

속에 해당하는 균주들이 우세한 것으로 나타났다. 이들 속은 

각각 γ-와 β-Proteobacteria에 해당된다. 한편 퍼클로레이트와 

더불어 nitrate를 전자수용체로 사용했을 때는 γ-Proteobacteria

에 해당되는 Halomonas속과 Marinobacter속 균주들이 우세하

였다.

H2를 전자공여체로 사용하여 염폐수의 퍼클로레이트를 제

거하는데 사용된 MBfR 반응기에서는 γ-Proteobacteria가 우세

하였는데 Marinobacter hydrocarbonoclasticus와 유사성이 높은 

미생물이 clone library내의 클론의 53%를 차지할 정도로 우세

하였다[50]. 한편 원소황을 전자공여체로 사용해서 농화배양

된 내염성 PRB 군집은 Thioalbus denitrificans (γ-Proteobacteria

에 해당)가 우점종으로 나타났다[2].
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Table 3. Characteristics of strains reducing perchlorate in salt water

Classification Organism Isolated from e- donor NaCl (%, w/v) Ref.

β-Proteobacteria
Azospira Perc1ace Biosolids

Acetate and yeast 

extract
0-2.5 [36, 55]

Dechloromonas agitata CKB Paper mill waste Acetate 1 [1]

γ-Proteobacteria

Sedimenticola selenatireducens 

strain CUZ

Marine sediments in 

Berkeley, CA
Acetate 4 [12]

Marinobacter vinifirmus 

strain P4B1

Mixed culture enriched 

from marine sediments
Acetate 1.8-10.2 [54]

Citrobacter sp. IsoCock1

Enrichment culture from 

high density 

hydrocarbon oxidizing 

bacterial cocktail

Acetate, formate, 

fumarate, glucose, 

molasses, yeast 

extract

0-10 [36]

Serratia marcescens strain

Lab-scale fed-batch 

bioreactor used for ClO4
- 

removal

Acetate 15 [35]

Paracoccus halodenitrificans 

(Halomonas halodenitrificans),

Wiltshire bacon curing 

brine

Acetate and yeast 

extract
0-2.5 [16, 36]

Firmicutes > 

Clostridia

Moorella perchloratireducens 

An10
Underground gas storage Methanol 0-4 [4]

Euryarchaeota > 

Halobacteria
Haloferax denitrificans Saltern, CA

Acetate and yeast 

extract
0-2.5 [36]

Unidentified

strains

IsoA, IsoB, IsoC
Sediments from a salt 

evaporation facility

Acetate and yeast 

extract
0-2.5 [36]

IsoSol1
Sediments from Salton 

Sea

Acetate and yeast 

extract
0-2.5 [36]

순수분리된 내염성 PRB

최근까지 보고된 PRB 균주들 중 내염성인 것은 소수이다[5, 

7, 11, 29]. Table 3에 제시된 PRB는 인위적으로 농화배양을 

통하거나 염이 많은 환경에서 자연적으로 농화배양된 복합미

생물로부터 순수 분리된 것들이다[1, 4, 12, 36, 54]. 예를 들면 

해양퇴적토, 염제조 지역, 염호수의 퇴적토 등과 같이 염이 

있는 환경에서 채취한 시료를 사용해서 직접 내염성 PRB를 

분리하거나 농화배양을 통해 내염성 PRB를 분리하였다. 대부

분의 내염성 PRB는 1-2.5% NaCl 농도의 염수에서 퍼클로레이

트를 분해하는 것으로 나타났다[1, 36]. 그러나 2.5% 이상의 

NaCl 농도에서는 PRB의 성장과 퍼클로레이트 분해 효율이 

급격하게 감소한다고 알려졌다[36]. 

그럼에도 불구하고 이후 2.5% 이상의 염농도에서 퍼클로레

이트 제거를 할 수 있는 세균들이 보고되었다. Sedimenticola 

selenatireducens strain CUZ과 Moorella perchloratireducens 

An10은 4% NaCl 농도에도 퍼클로레이트를 분해한다고 보고

되었다[4, 12]. S. selenatireducens strain CUZ은 최적 성장조건

이 25-30°C, pH 7, 그리고 4% NaCl인 것으로 알려졌다. 한편 

M. perchloratireducens An10은 그람 양성균으로 메탄올을 전자

공여체로 이용하는 고온성 PRB로서 최적성장온도는 55-60℃

로 알려졌다. Citrobacter sp. IsoCock1와 Marinobacter vinifir-

mus strain P4B1는 각각 10%와 10.2% NaCl 농도의 염수에서 

퍼클로레이트를 환원하는 것으로 보고 되었다[36, 54]. Serratia 

marcescens 균주는 현재까지 가장 염도(15% NaCl)가 높은 염

수에서 퍼클로레이트를 제거할 수 있는 PRB로 알려졌다[35]. 

보통 중성범위에서 활성을 나타내는 다른 PRB와는 달리 이 

균주는 넓은 범위의 산도(pH 4.0-9.0)에서 퍼클로레이트와 

NO3
-를 분해하였다.

지금까지 순수 분리된 대부분의 PRB는 종속영양형태를 나

타내고, 일부 소수가 독립영양방식의 PRB이다[5, 22]. 순수 분

리된 PRB 중에서 내염성인 것은 모두 종속영양방식으로 퍼클

로레이트를 환원하였다(Table 3). 아직 독립영양방식의 내염

성 PRB가 순수분리 되지 않은 이유는 종속영양방식의 PRB에 

비해 비교적 성장속도가 느리므로 배양을 통한 순수분리가 

용이하지 않기 때문이다. 내염성 PRB들이 사용하는 전자 공여

체로는 초산이 가장 많았으며 그 외에 yeast extract, methanol, 

formate 등이 사용되는 것으로 알려졌다[1, 4, 12, 36, 54]. 

최근까지 보고된 PRB 균주들은 거의 다 Proteobacteria 문

(phylum)에 해당한다[5, 7, 11, 29]. 이 문의 5 강(α-Proteobacteria, 

β-Proteobacteria, γ-Proteobacteria, 그리고 ε-Proteobacteria)에 각

각 해당하는 PRB들이 보고 되었다. 한편 알려진 내염성 PRB

는 Proteobacteria 문의 2 강(β-Proteobacteria와 γ-Proteobacteria), 
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Firmicutes 문, Archaea 등에 해당하며, 분류되지 않은 일부 균

주도 있다(Table 3). Proteobacteria 문 중에서는 γ-Proteobacteria

에 해당하는 내염성 PRB가 가장 많았다. Halomonas halodeni-

trificans, Citrobacter sp., M. vinifirmus strain P4B1, S. marces-

cens strain, 그리고 S. selenatireducens strain CUZ이 이에 해당

한다[12, 36, 54]. β-Proteobacteria에 해당하는 내염성 PRB로는 

Azospira Perc1ace와 Dechloromonas agitata CKB가 있다[1, 36]. 

한편 드물게 Firmicutes 문에 해당하는 내염성 PRB로는 M. 

perchloratireducens An10가 보고되었으며[4] 고세균으로서는 

Halobacteria 강에 해당되는 Haloferax denitrificans가 알려졌다

[36].

염수 환경과 실험실의 농화배양을 통해 증명되었듯이 미생

물은 다양한 농도의 염수에서 적응하는 능력이 있다. 미생물

의 이 적응력에는 최소한 3 가지의 기전이 관련되는 것으로 

알려졌다[51]. 세포질의 이온 함량을 배지나 주변 환경의 이온 

함량과 동일하게 하는 수동적인 방법, 세포질과 외부환경 사

이의 삼투 균형(osmotic balance)을 위해 용질을 농축시키는 

방법, 그리고 물의 이동을 제어하기 위해 세포의 생리를 변화

시키는 방법이다. 그러나 아직까지 PRB의 내염성 기전에 대해

서는 알려지지 않았다.

향후 연구 방향

IX 공정에서 발생한 폐재생액과 같이 염수 내에 존재하는 

퍼클로레이트는 미생물을 이용하여 경제적이고 환경 친화적

으로 처리할 수 있다. 미생물에 의한 염수의 퍼클로레이트 제

거는 주로 acetate와 같은 유기물을 전자공여체로 사용하는 

종속영양방식을 기반으로 한 기술개발이 대부분이었다. 종속

영양방식은 지속적인 유기물 공급에 따른 낮은 경제성과 2차 

오염발생의 우려가 있다. 그래서 비교적 이런 우려가 덜한 독

립영양 미생물을 이용한 염수 내의 퍼클로레이트 제거에 대한 

연구가 더 필요하다. 활성이 우수한 독립영양의 내염성 PRB를 

이용한 생물학적 공정개발과 더불어 생물반응기와 융합 또는 

연계할 수 있는 물리 또는 화학적 기술개발도 필요하다. 이를 

통해 환경요인에 민감한 생물반응기의 성능을 보완 및 지원하

여 항상 안정적으로 염수의 퍼클로레이트를 처리 할 수 있을 

것이다.
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초록：미생물을 이용한 염수의 퍼클로레이트 제거

안영희*

(동아대학교 공과대학 환경공학과)

퍼클로레이트는 물에 용해도가 높고 안정되어 잔류하는 음이온성 오염물이다. 이 오염물은 토양/지하수는 물

론 지표수, 먹는물, 식품, 어류, 농작물에도 검출이 되었다. 퍼클로레이트는 갑상선에 요오드가 흡수되는 것을 방

해함으로써 대사조절에 중요한 갑상선 호르몬 생산을 감소시키는 것으로 알려졌다. 오염된 환경으로부터 퍼클로

레이트를 제거하기 위한 다양한 기술이 개발되었으나 미생물에 의한 생분해가 가장 환경 친화적이고 경제적인 

것으로 알려졌다. 그러나 염수와 같은 염이 있는 환경에서의 퍼클로레이트 생분해에 대한 정보는 비교적 제한적

이다. 본 논문에서는 미생물을 이용한 염수의 퍼클로레이트 제거와 이와 관련된 미생물에 대해 기술하였다. 대부

분 염수의 퍼클로레이트 생분해 연구는 acetate와 같은 유기물을 전자공여체로 사용하는 종속영양방식으로 이루

어졌으며 폐재생액(염수) 내의 퍼클로레이트 처리에 중점을 두었다. 폐재생액은 퍼클로레이트로 오염된 지하수를 

정화하는데 주로 사용되는 이온교환법에서 발생한다. 내염성 미생물을 농화배양하여 식종한 생물반응기를 통해 
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