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ABSTRACT

To better understand dissimilatory iron and sulfate reduction (DIR and DSR) by subsurface microorganisms, we

investigated the effects of sulfate and electron donors on the microbial goethite (α-FeOOH) reduction. Batch systems were

created 1) with acetate or glucose (donor), 2) with goethite and sulfate (acceptor), and 3) with aquifer sediment (microbial

source). With 0.2 mM sulfate, goethite reduction coupled with acetate oxidation was limited. However, with 10 mM

sulfate, 8 mM goethite reduction occurred with complete sulfate reduction and x-ray absorption fine-structure analysis

indicated the formation of iron sulfide. This suggests that goethite reduction was due to the sulfide species produced by

DSR bacteria rather than direct microbial reaction by DIR bacteria. Both acetate and glucose promoted goethite reduction.

The rate of goethite reduction was faster with glucose, while the extent of goethite reduction was higher with acetate.

Sulfate reduction (10 mM) occurred only with acetate. The results suggest that glucose-fermenting bacteria rapidly

stimulated goethite reduction, but acetate-oxidizing DSR bacteria reduced goethite indirectly by producing sulfides. This

study suggests that the availability of specific electron donor and sulfate significantly influence microbial community

activities as well as goethite transformation, which should be considered for the bioremediation of contaminated

environments.
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1. 서 론

지중환경에서 미생물 활동에 의한 철과 황의 변환 및

순환은 원소의 생지구화학적 순환뿐만 아니라 오염물질의

저감에 직·간접적으로 관여하는 중요한 요소로 알려져

있다(Madigan et al., 2003; Lovley, 2000). 철은 지각에

존재하는 대표적인 4대 원소 중 하나로써, 생명체에 중요

한 역할을 하는 필수 미량원소이다(Lovley, 2000). 특히,

사이토크롬(cytochrome), 페레독신(peredoxin) 등에 함유되

어 전자를 전달하는 기능을 수행하는 등 생물체 내 핵심

적인 대사 작용에 관여한다(Lovley, 1993, 2000). 황은

생명체 6대 필수 원소 중 하나이며, 지표수나 지하수 내

에 황산염 이온(SO4
2−) 형태로 흔하게 존재한다(Barton

and Hamilton, 2007).

이러한 철과 황산염은 지중 미생물의 에너지 생성 관점

에서 매우 중요한 성분으로서 산소가 부족한 지중환경 내

에서 특정 혐기성 미생물이 3가철(Fe(III))과 황산염을 전

자 수용체로 이용하여 에너지를 생성할 수 있다. 즉, 철환

원 미생물은 수소나 유기산 등의 탄소원을 전자공여체로

이용하여 Fe(III)을 Fe(II)로 환원시키고, 황산염 환원미생
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물의 경우는 황산염을 황화물(S2−)이나 황원소(S0) 등으로

전이 시킬 수 있다. 또한, 이러한 혐기성 미생물들은 지중

환경 내 탄소의 순환과 밀접한 관련을 갖는다. 지중 미생

물들은 유기산류(예: acetate, lactate, formate, propionate,

butyrate) 알코올류(예: ethanol, methanol, 2-propanol),

당류(예: glucose, sucrose) 등을 탄소원 또는 전자공여체

로 사용한다고 알려져 있다(Lovley, 1987; Madigan et

al., 2003). 지중 미생물에 의한 유기물 전자공여체의 산화

와 함께 연계된 철과 황산염의 환원은 탄소, 철, 황의 생

지구화학적 순환 관점에서 주목받고 있다.

Geobacter, Shewanella 같은 철환원 미생물과 Desul-

fovibrio 같은 황산염 환원 미생물, 그리고 이들 미생물

작용에 의해 생성된 반응성 산물(예: 2차철광물, 황화수소

등) 들은 유기오염물질(예: 화약류, 염소화합물)의 혐기성

분해와(Kwon et al., 2011), 중금속(예: Cr), 방사성핵종

(예: U, Tc)등의 고정화를 직간접적으로 촉진시킨다고 보

고된 바 있다(Lloyd, 2003; Rui et al., 2013). 따라서,

철환원, 황산염환원 미생물에 의한 생물학적 오염정화 처

리 기법에 대한 연구가 최근에 활발하게 진행 중이다. 특

히, 원위치 생물학적 오염정화 기술은 효율적이고 경제적

인 기술로 여겨지고 있으며, 실제로 우라늄 오염 지중환

경에 전자공여체 주입을 통해 미생물 성장을 촉진시킴으

로서 우라늄을 고정화한 현장사례가 보고 되었다

(Anderson et al., 2003). 철환원 또는 황산염환원 미생물

은 지중환경에 매우 흔히 존재하고 있고 계통학적으로도

다양한 미생물종이 존재한다(Barton and Hamilton, 2007;

Lovley, 1993). 따라서, 이러한 지중 미생물들을 이용한

방사성 핵종을 포함한 전이금속의 고정화 또는 유기오염

물질의 환원성 분해는 오염된 토양환경의 정화에 지속가

능한 해답이 될 수 있을 것이다. 

지중환경 내에는 다양한 종류의 철광물이 존재하며, 결

정성에 따라 혹은 2가 및 3가 철 비율에 따라 구분될 수

있다. 철(수)산화광물은 페리하이드라이트(ferrihydrite)와

같은 비결정질 광물로부터, 결정질의 레피도크로사이트

(lepidocrocite), 침철석(goethite), 적철석(hematite), 자철석

(magnetite) 등으로 구성되어 있다(Schwertmann and

Cornell, 2000). 이들 철(수)산화광물들의 환경 내 다양한

역할에 대한 수많은 연구가 진행되어 왔다. 특히, 침철석

(goethite, α-FeOOH)은 자연 상에서 가장 흔히 산출되는

결정질 철(수)산화광물로서, 지표에서 일반적으로 일어나

는 대부분의 풍화작용 또는 광화작용으로 생성될 수 있다

고 알려져 있다(Gao and Mucci, 2001; Özdemir and

Dunlop, 2000; Schwertmann and Cornell, 2000). 또한,

환경 정화분야의 관점에서도 침철석은 다른 철(수)산화물

들과 마찬가지로 비표면적이 크고 비소와 같은 산화음이

온(oxyanions) 형태의 오염물질들과 유해한 중금속들에 대

한 흡착력이 우수하여 관심의 대상이 되고 있다(Kim et

al., 2009).

전자수용체로서 철은 광물학적 특성에 따라 미생물에

의한 이용성이 달라진다. 예를 들면, Geobacter와 같은

철환원 미생물은 비결정질 철수산화광물을 효과적으로 환

원 시킬 수 있는 반면에 적철석이나 침철석과 같은 결정

질의 철광물은 쉽게 환원시키지 못한다고 알려져 있다

(Lovley, 2000). 따라서, 결정질 철(수)산화광물의 미생물

학적 환원에 대한 심도 있는 연구가 부족하며, 특히 단일

미생물 종을 이용한 결정질 철(수)산화광물 환원에 관한

연구가 소수의 연구자에 의해 이루어졌으나 (Roden and

Zachara, 1996), 자연계에 존재하는 혼합 미생물 군집에

의한 결정질 철(수)산화광물의 연구는 부족한 실정이다.

철환원 미생물에 의한 철(수)산화광물의 환원반응 못지

않게, 반응성 황화물에 의한 철환원 역시 지중환경에서 철

환원 속도와 정도를 결정하는 중요한 반응 중 하나이다.

황산염환원 미생물 작용으로 생성된 용존 황화물은 화학

적으로 철(수)산화광물을 환원시킬 수 있다고 알려져 있

다(dos Santos Afonso and Stumm, 1992; Poulton,

2003; Pyzik and Sommer, 1981). 또한, 열역학적인 관

점에서 철과 황산염이 동시에 존재할 경우 철환원 미생물

은 황산염 환원 미생물에 비해 우세하다고 알려져 있지만,

실제 현장연구 및 모델링에서는 두 반응이 동시에 나타날

수 있음이 보고 되어왔다(Bethke et al., 2011; Jakobsen

and Postma, 1999; Kirk et al., 2004; Koretsky et al.,

2003). 따라서, 황산염과 결정질 철(수)산화광물이 동시에

존재할 때 발생할 수 있는 철환원 반응에 관한 연구가

필요하다.

이에 본 연구에서는 자연상태에 존재하는 토착 미생물

군집이 결정질인 침철석과 황산염이 동시에 존재하는 경

우, 발생할 수 있는 철과 황산염 환원 정도와 속도를 평

가하고자 하였다. 또한, 전자공여체의 종류에 따른 철과

황산염의 미생물학적 환원 정도와 속도를 살펴보고자 하

였다. 본 연구를 위해 토착 미생물 군집 원인 대수층 퇴

적물을 전자공여체(아세트산 또는 글루코스) 그리고 전자

수용체(침철석 그리고 황산염)와 함께 배양하였으며 다양

한 지구화학적 분석과 함께 광물변이 분석결과를 통해 탄

소, 철 및 황의 복잡한 생지구화학적 반응을 이해하고자

하였다.
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2. 실험방법

2.1. 실험재료

침철석은 기존 문헌을 바탕으로 합성하여 준비하였

다(Schwertmann and Cornell, 2000). 간략하게, 1 M

Fe(NO3)3 용액 100 mL를 5 M KOH 180 mL와 혼합하

고, 혼합된 용액은 다시 증류수 (18 Mohm-cm)를 이용해

2 L로 희석한 후 70oC 오븐에서 약 60시간 방치하였다.

합성된 침철석은 잔류염을 제거하기 위해 증류수로 5회

이상 세척하였다. 최종산물은 powder X-ray diffraction

(pXRD)를 이용하여 침철석 임을 확인하였다. 토착미생물

을 대표하기 위해 선정한 대수층 퇴적물은 미국 콜로라도

라이플 지역에서 채취하였다(Rifle, CO, USA). 대수층 퇴

적물은 실험 전까지 4oC 이하에서 냉장 보관하였다. 실험

에 필요한 모든 시약은 가능한 고순도 물질을 사용하였으

며, 분석용 시약은 표준규격에 맞는 시약을 사용하였다. 

2.2. 실험조건

실험에 사용된 모든 배지 및 표준용액은 N2(100%) 또

는 N2 : CO2(80% : 20%)를 사용하여 혐기성으로 만들어

주었고, 표준용액 주입과 샘플링을 위해 사용된 멸균 주

사기 또한 사용 전에 혐기성 가스로 퍼징(purging)한 후

에 사용하였다. 배지용액은 혐기성가스(N2 : CO2= 80 : 20)

로 30분간 퍼징하고 기체상 압력수두(head space)를 약 5

분간 추가 퍼징한 후 알루미늄 뚜껑과 부틸 고무를 이용

하여 밀폐하였다. 배지는 30 mM 중탄산염 완충용액을 이

용하여 pH를 중성으로 조절하였다. 실내 배치실험은 160

mL serum 병에 기본배지(basal medium) 110 mL를 주입

하고 기타 전자공여체, 전자수용체를 주입하여 최종 부피

가 120 mL가 되도록 조절하였다. 전자공여체(또는 탄소원)

로서 아세트산 또는 글루코스 20 mM, 전자수용체로서 침

철석 50 mM(~4.44 g L−1) 또는 황산염(SO4
2−) 10 또는

0.2 mM을 주입하였다. 본 실험에서는, 대수층 퇴적물을 토

착 미생물 군집원으로 사용하여 인위적으로 미생물을 주

입하지 않고 대수층 퇴적물에 존재하는 토착 미생물군집

의 영향을 파악하고자 하였다. 대수층 퇴적물의 균질성 확

보를 위해 혐기성 챔버(N2 : H2= 95 : 5) 안에서 멸균된 약

수저를 이용하여 골고루 섞어주었다. 최종 혼합배지는 H2

를 제거하기 위해 상층부를 N2 : CO2 기체를 이용하여 약

5분간 퍼징시켜 주었다. 모든 실험은 혐기성 조건에서

(N2 : CO2= 80 : 20) 실시하였다. 실험에 사용된 배지조성

과 조건은 Table 1에 정리하였다. 멸균조건 control 실험

을 제외한 모든 실험은 각 조건마다 3개의 중복 실험

Table 1. Summary of experimental conditions

Experimental Conditions

Temp (oC) 18

Reaction Volume (mL) 120

Anoxic N2 : CO2= 80 : 20

Aquifer material (g) 6

Electron donor (mM)

Acetate 20

Glucose 20

Electron acceptor (mM)

Goethite 50

Sulfate 10 or 0.2

Bicarbonate buffer (mM) 30

Medium Composition /L 

Millli QH2O (mL) 800

NaHCO3 (g) 2.5

NH4Cl (g) 0.25

NaH2PO4-H2O (g) 0.6

KCl (g) 0.1

Vitamin mix (mL) 10

Mineral mix (mL) 10

1 mM Na2SeO4 (mL) 1

Vitamin Mix mg/L

Biotin 2.0

Folic acid 2.0

Pyridoxine HCI 10.0

Riboflavin 5.0

Thiamine 5.0

Nicotinic acid 5.0

Pantothenic acid 5.0

B-12 0.1

p-aminobenzoic acid 5.0

thioctic acid 5.0

Mineral Mix g/L

Nitrilotriacetic acid (NTA) 1.5

MgSO4 3.0

MnSO4-H2O 0.5

NaCl 1.0

FeSO4-7H2O 0.1

CaCl2-2H2O 0.1

CoCl2-6H2O 0.1

ZnCl2 0.13

CuSO4-5H2O 0.01

AIK(SO4)2-12H2O 0.01

H3BO3 0.01

Na2MoO4 0.025

NiCl2-6H2O 0.024

Na2WO4-2H2O 0.025
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(triplicate)을 실시하였다. 아세트산, 글루코스, 용존 2가

철, 총 2가철, 황산염 농도, 광물동정 및 존재형태, pH

분석을 위해 혐기성기체로 퍼징한 멸균된 주사기를 사용

하여 주기적으로 고체 및 액체상 시료 샘플링을 실시하였

다. 총 샘플링 횟수는 부피 감소에 따른 오류를 최소화하

기 위해 초기 부피 120 mL 대비 60-70% 이상이 되도록

11번 이내에서 실시하였다.

2.3. 분석방법

주기적으로 샘플링 한 시료는 광물분석 및 화학분석을

위해 아래와 같이 적절한 처리를 하였다. 황산염 및 음이

온 농도 분석을 위한 샘플은 25,000 g로 10분간 원심분리

후 얻어진 상등액 0.05 mL를 15% C3H7OH(isopropanol)

0.95 mL에 저장하였고, 유기산 분석을 위해 상등액 0.05

mL를 5 mM H2SO4 0.95 mL에 보관하였다. 용존 2가철

분석을 위하여 원심분리된 상등액 0.2 mL에 1 N HCl

0.2 mL를 주입하여 저장하였으며, 총 2가철 분석용액은 원

심분리되지 않은 원 샘플 0.25 mL에 1 N HCl 0.75 mL

를 주입하여 보관하였다. 용존 2가철 및 총 2가철 함량은

Ferrozine assay를 바탕으로 UV-Vis spectrophotometer

(Agilent Carey 100, USA)를 사용하여 562 nm에서 측정

하였다(Stookey, 1970). 황산염이온 농도는 Ion Chroma-

tography(Dionex 3000, USA)를 이용하여 측정하였다. 아

세트산을 비롯한 유기산은 High Performance Liquid

Chromatograph(Agilent 1100, USA)와 UV detector를

이용하여 측정하였다. pH는 Semi Micro pH electrode

(Thermo Scientific Inc., USA)를 사용하여 1-18일 간격

으로 측정하였다. 싱크로트론 기반 X-ray 분석(Extended

X-ray Absorption Fine Structure(EXAFS))은 미국 알곤

국립연구소에서 이루어졌으며 자세한 분석 방법은 기존문

헌에 제시되어 있다(O'Loughlin et al., 2010).

3. 결과 및 토의

3.1. 황산염이 침철석의 미생물학적 환원에 미치는 영향

황산염농도가 침철석의 미생물학적 환원에 미치는 영향

을 이해하기 위해 아세트산을 단독 전자공여체로 주입한

배치 실험을 실시하였다. 고농도 황산염 농도 조건 실험

을 위해 10 mM 황산염을 추가로 주입하였고, 저농도 황

산염 농도 조건 실험에서는 황산염을 추가로 주입하지 않

았으나 배지 자체에 약 0.2 mM 황산염이 포함되어있다.

황산염이 10 mM 존재하는 경우, 50 mM 침철석으로

부터 약 8 mM의 철이 2가 철 형태로 생성되었으며, 10

mM 황산염도 철환원이 시작됨과 동시에 환원되기 시작

하여 53일 이후에 0.3 mM 이하로 감소하였다(Fig. 1b와

1c). pH는 초기 약 8에서 시작하였으나 철과 황산염 환원

이 시작되는 시점부터 증가하여 최종적으로 8.5까지 증가

하였다(Fig. 1a). 한편, 황산염이 미량 존재하는 경우 10

mM 황산염이 존재하는 경우와 마찬가지로 철과 황산염

환원이 동시에 발생하는 양상을 보였으나, 철환원 정도는

약 1 mM 정도로 매우 낮았다(Fig. 1e와 1f). 또한 시간

에 따른 pH 변화도 뚜렷하지 않았다(Fig. 1d).

황산염 농도가 증가함에 따라 침철석 환원이 증가하고

황산염과 침철석이 동시에 환원되는 결과는 침철석 환원

이 전적으로 철환원 미생물 작용에 의한 것이 아니라 황

산염환원 미생물 작용에 의한 결과임을 지시해 준다. 즉,

침철석 환원이 아세트산을 전자공여체로 이용하는 철환원

미생물에 의한 반응(Eq. 1)이 아니라 아세트산을 이용하

는 황산염 환원 미생물 작용(Eq. 2)으로 인한 황산염 환

원 산물인 용존 황화물(HS−)에 의해 간접적으로 발생함을

(Eq. 3) 보여 준다. 황화물에 의한 철(수)산화광물의 환원

은 기존의 연구를 통해 보고된 바 있으며(Canfield et al.,

1992; Neal et al., 2001; Vaughan and Lennie, 1991), 이

러한 반응은 수소이온을 소모하는 반응으로서 황산염환원

발생하는 시점에서 광물변이와 함께 pH가 상승하는 경향

성과 잘 일치하는 결과이다(Fig. 1A).

CH3COO− + 8FeOOH(s) + 15H+→ 2HCO3
− + 8Fe2+ +

20H2O (Eq. 1)

CH3COO−+ SO4
2−→ 2HCO3

−+ HS− (Eq. 2)

HS−+ FeOOH(s) + 2H+→ Fe2++ S0+ 2H2O (Eq. 3)

아울러, Extended X-ray Absorption Fine Structure

(EXAFS) 분석을 통해 아세트산을 주입한 경우 주요 이차

생성광물은 황화철광물인 mackinawite(FeS)임이 밝혀졌다.

이러한 결과는 황산염 환원으로 생성된 황화물과 2가 철

의 반응으로 침전되었음을 가능성을 시사해준다(Eq. 4).

Fe2++ HS−→ FeS(s) + H+ (Eq. 4)

아세트산은 Geobacter와 같은 철환원 미생물의 성장을

촉진시킨다(Lovley, 1987, 1993)라고 알려져 있기 때문에

본 실험조건에서 철환원 미생물 작용이 미미하게 관찰된

것은 흥미로운 결과이다. 열역학적 관점에서도 철환원 미

생물은 황산염 환원 미생물에 비해 에너지 생성면에서 유

리하기 때문에 철과 황산염이 전자수용체로 동시에 존재

할 때 철환원 미생물이 우세한 반응을 보인다고 알려져
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있다(Chapelle, 2001). 따라서, 본 연구에서 아세트산을

이용하는 철환원 미생물 작용이 미미한 것은 초기 퇴적물

내 존재하는 철환원 미생물 종이 매우 적거나 배양액 내

에 존재하는 인산염(PO4
2−) 때문일 가능성이 있다. 인산염

의 경우 철(수)산화광물의 표면에 흡착되어 철환원을 방

해한다고 알려져 있다(Borch et al., 2007; Galvez et

al., 1999; O'Loughlin et al., 2010). 또한, 침철석의 경

우 결정질 철(수)산화광물로서 미생물에 의한 이용성이 떨

어져 전자수용체 역할을 원활히 수행하지 못했을 가능성

도 있다. 최근 연구에 따르면, 철광물의 종류 및 존재형태

에 따라 오히려 황산염 환원 미생물이 우세하게 성장할

수 있음이 알려져 있다(Bethke et al., 2011).

본 연구는 지중 미생물, 특히 철 또는 황산염 환원 미

생물 활동은 단순히 열역학적 특성을 바탕으로, 철환원 미

생물 활동이 우세하다고 예측할 수 없으며, 철광물의 종

류와 존재형태, 황산염 농도, 산수음이온(Oxyanions) 의

종류 및 농도, pH 등 다양한 요소에 의해 바뀔 수 있음

을 시사해 준다.

3.2. 전자공여체가 침철석의 미생물학적 환원에 미치는 영향

전자공여체 종류에 따른 철(50 mM), 황산염(10 mM)

환원 속도와 정도를 파악하기 위해 아세트산과 글루코스

를 각각 주입하고 시간에 따른 용존 그리고 총 2가 철

함량, 황산염농도, pH를 측정하였다(Fig. 2). 용존 2가 철

은 수용액 상에 이온으로 존재하는 2가 철이며, 총 2가철

은 0.5 N HCl로 추출 가능한 2가 철로서 용존 2가철,

퇴적물 입자에 흡착된 2가 철, 그리고 광물 구조에 포함

된 2가 철을 포함한다. 아세트산은 철 또는 황산염 환원

Fig. 1. Effects of sulfate concentrations on pH variation (a or d), total Fe(II) production (b or e), sulfate reduction (c or f) in the presence or

absence of 10 mM sulfate in the incubations with goethite. The incubations were started with 20 mM acetate and with or without 10 mM

sulfate amendments. Experimental points represent the mean of triplicate analyses and error bars indicate one standard deviation. The no

donor- and the sterilized-control experimental points represent a single analysis.
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미생물에 의해 완전산화가 가능한 유기산이고, 글루코스

는 발효반응을 통해 지중미생물에게 다양한 탄소원을 제

공할 수 있기 때문에 본 실험에서 전자공여체로 사용하였

다. 본 실험은 실험상의 오차를 줄이기 위해 앞선 3.1절

의 실험과는 별도로 추가로 새롭게 구성하여 실시하였으

며, 전체적인 경향성은 매우 유사하게 나타났다. 멸균하였

거나 전자공여체를 주입하지 않은 배치에서는 철, 황산염,

pH, 및 유기산 등의 농도 변화가 관찰되지 않았다. 

아세트산을 주입한 경우 pH가 32시간 이후 급격히 증가

하여 8.5에서 안정화 되었다. 반대로 글루코스를 주입한 경

우는 실험시작 이후 4일 이내에 pH 7 이하로 급격히 감

소하였고 이후 약 pH 6.6-7.0 사이를 유지하였다(Fig. 2d).

한편, 침철석 환원으로부터 기인하는 용존 2가철은 글루

코스를 주입한 경우에서만 약 0.6 mM 정도 축적 되었으

나, 다른 조건에서는 발견되지 않았다(Fig. 2a). 용존 2가

철의 축적은 글루코스의 발효로 발생한 CO2 및 유기산

생성으로 인한 pH의 감소에 따른 영향으로 판단된다. 실

제로 글루코스를 주입한 경우 상대적으로 기체상 압력

(head pressure)이 높았으며, 다양한 종류의 아세트산, 젖

산, 개미산 등 다양한 유기산이 생성됨을 정성적으로 확

인하였다(data not shown). 아세트산과 글루코스 모두 침

철석의 환원으로 인한 총 2가철 생성 정도 및 속도에 영

향을 주었으나, 글루코스를 주입한 경우 초기 철환원 속

도는 빨랐고 17시간 이후 약 3 mM로 유지되었다(Fig.

2b). 아세트산을 주입한 경우 총 2가 철은 초기에는 낮게

유지되다가 32시간 이후에 총 2가 함량이 급격히 증가하

였고 56시간 이후부터 약 9 mM로 유지되었다. 초기 글루

코스에 의한 철환원은 글루코스의 발효반응으로 생성된

잉여 전자에 의한 영향(electron sink) 때문으로 판단된다.

기존 문헌에 따르면 Clostridium과 같은 발효미생물은 유

기탄소를 발효시키면서 발생한 잉여전자에 의해 철환원이

될 수 있음을 보고하였다(Francis and Dodge, 1988;

Fig. 2. Effects of electron donor on (a) aqueous Fe(II) production, (b) total Fe(II) production, (c) sulfate reduction, (d) pH variation, and (e)

acetate oxidation. The incubations were started with 20 mM acetate or glucose and 10 mM sulfate amendments. Experimental points

represent the mean of triplicate analyses and error bars indicate one standard deviation. The no donor- and the sterilized-control

experimental points represent a single analysis.
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Burkhardt et al., 2011). 그러나, 발효반응을 통한 철환원

정도는 아세트산 산화와 철환원을 통해 에너지를 만들고

성장하는 이화철환원 미생물(dissimilatory iron reducing

bacteria)에 비해 낮다.

한편, 황산염 농도의 경우는 아세트산을 주입한 경우에

서만 감소되었다(Fig. 2c). 아세트산을 이용하는 황산염 환

원 미생물은 지중환경에 흔히 존재하는 것으로 알려져 있

다(Barton and Hamilton, 2007). 글루코스의 경우는 발효

미생물의 성장을 촉진시키는 전자공여체이기 때문에, 황

산염 환원 미생물에 의해 직접적으로 사용되지 않았기 때

문으로 판단된다. 

아세트산(20 mM)을 주입한 경우 아세트산은 32일 간

변화가 없었으나, 철 및 황산염 환원이 시작되는 시기와

일치하여 감소하기 시작하였다(Fig. 2e). 이러한 결과는 아

세트산의 산화와 동시에 철 그리고 황산염의 환원은 토착

미생물 군집 중에서 아세트산을 탄소원과 전자공여체로

사용하고, 철 또는 황산염을 전자수용체로 사용하는 미생

물의 성장을 시사하고 있다. 아세트산을 사용하는 철환원

미생물의 성장에 따른 어느 정도의 철환원을 기대할 수

있으나, 앞선 3.1절에서 보여지듯이 황산염 환원으로 발생

된 황화물에 의한 무생물학적 철환원이 더 우세한 것으로

판단된다. 또한, 약 20 mM 아세트산 중에서 약 10 mM

만 산화되어 사용되고 황산염 환원(10 mM)이 완료된 시

점에서 더 이상의 아세트산 산화가 없었다. 그리고, 아세

트산 감소와 황산염 감소 몰분율이 앞의 반응식 2와 잘

일치하는 것으로 판단할 때, 아세트산을 산화시키는 황산

염 환원 미생물 반응에 의한 결과를 지시한다. 

본 연구 결과 두 종류의 전자공여체 모두 침철석 환원

을 촉진시켰으나, 글루코스가 아세트산에 비하여 철환원

속도는 빨랐지만, 총 2가 철의 축적 농도는 아세트산을

주입한 경우가 높았다(Fig. 2b). 그러나, 이러한 침철석 환

원은 매우 다른 기작으로 발생되었다. 즉, 글루코스의 경

우는 발효로 인해 발생한 잉여전자에 의한 침철석 환원으

로 초기 환원속도는 빠르나 철환원 정도는 상대적으로 낮

았다. 아세트산의 경우는 침철석의 환원에 직접적으로 기

여한 것이 아닌 황산염 환원 미생물의 성장으로 인한 황

화물의 발생, 그리고 황화물에 의한 침철석 환원이 이루

어진 것으로 판단된다. 

본 연구 결과는 전자공여체의 종류에 따라 특정 미생물

군집의 성장을 촉진시킬 수 있으며, 이들의 대사작용으로

인해 발생하는 지구화학적, 광물학적 변화가 매우 다양하

게 진행할 수 있음을 시사해 준다. 또한, 비결정질의 철

(수)산화광물을 쉽게 환원시키는 철환원 미생물(예:

Geobacter, Shewanella) 등이 부재하는 경우에도 발효미

생물과 황산염환원 미생물에 의해 침철석과 같은 결정질

의 철(수)산화광물이 환원될 수 있음을 보여준다.

3.3. 환경적 의의

토양·지하수 또는 지중미생물에 의한 철 또는 황산염

환원은 매우 흔한 생지구화학적 현상으로써 지중 탄소순

환과 더불어 철과 황의 순환을 통해 생태계의 균형을 조

절하는 중요한 반응 중의 하나이다. 철 또는 황의 생지구

화학적 순환과정은 매우 다양하고 복잡하나 체계적으로

연결되어 있다. 특히, 철(수)산화광물의 종류, 유기 탄소원

의 종류, 황산염의 농도, 산수음이온에 따라 1) 철과 황산

염 환원을 동시에, 또는 2) 황산염 환원을 통한 황화물에

의한 철환원을 일으켜 철환원의 정도와 속도가 달라질 수

있음을 시사해 준다. 

환경정화의 관점에서는 철환원 및 황산염 환원 미생물

이 유기오염물질을 직접적으로 환원성 분해를 진행시킬

수도 있으며, 크롬과 같은 중금속, 우라늄과 같은 방사성

핵종의 환원을 통해 고정화 시킬 수 있다. 또한, 철환원과

황산염환원으로 발생될 수 있는 반응성 이차광물(예:

Green rust, magnetite, ferrous sulfide)은 유무기 오염물

질로 오염된 환경을 정화하는데 이용할 수 있을 것이다.

실제 환경정화설계를 위해서는 정확한 반응산물의 예측과

함께 반응성을 조사해야 하며, 이를 위해서는 기존환경에

존재하는 철 및 황산염의 농도를 측정하고, 철과 황산염

환원 미생물의 존재유무, 그리고 이들 미생물의 전자공여

체에 의한 활성 유무를 미리 조사해야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

에너지 열역학 측면에서 혐기성 미생물 반응에 의한 철

환원은 황산염환원 반응에 비해 우세하다고 알려져 있다.

그러나, 본 연구의 실험 조건하에서 지중 미생물에 의한

황산염 환원반응이 침철석 환원 반응에 비해 우세하였다.

이는 1) 침철석의 경우 결정질이기 때문에 미생물에 의해

전자공여체로 이용되기 어렵기 때문이거나 2) 원 대수층

물질 내 철환원 미생물이 부재, 또는 3) 인산염의 침철석

표면 흡착에 따른 철환원 방해하기 때문으로 판단된다.

전자공여체 종류에 따른 지중미생물작용에 미치는 영향

에 대한 실험 결과, 아세트산은 황산염환원을 통해 발생

한 황화물에 의해 간접적으로 철환원을 유발시켰으며, 글

루코스 주입은 단지 발효반응으로 생성된 잉여전자에 의

한 철환원만을 보여주었다. 이러한 결과는 전자공여체의
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종류에 따라 철환원 및 황산염환원 정도 및 속도가 달라

질 수 있음을 의미한다.

본 연구는 황산염 농도와 전자공여체의 종류가 지중 미

생물의 대사작용에 매우 중요한 영향을 미칠 수 있음을

보여주는 결과로써, 지중 환경에서 생지구화학적 반응을

통한 탄소, 철과 황의 순환은 매우 복잡하나 유기적으로

연결되어 이루어지고 있음을 준다. 또한 침철석과 같은 결

정질 철(수)산화광물도 황산염환원반응에 의해 간접적으

로 환원이 가능함을 보여주었다. 본 연구결과는 생물학적

철 또는 황산염환원 반응을 응용한오염 하폐수 및 토양·

지하수 정화기술 적용을 위한 기초정보로 활용 가능할 것

이다. 
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