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1. 서론서론서론서론 
 
최근 우리 사회는 환경을 오염시키는 물질들을 감시하고 

관리하는 제품들이 많이 나오고 있다. 여기서 논의될 주제

는 화학 제품을 이용하지 않고, 각각의 독성 물질에 반달

말이 반응하는 광합성 변화량을 이용하여 검출하였다. 이

렇게 수중 생물을 이용하여 수질 독성 물질을 검출하는 방

법이 많이 등장하고 있다. 그리고 앞으로 이러한 제품들이 

많이 등장하고, 널리 퍼질 이라고 예상된다. 하지만 독성 

물질을 검출하는 방법을 구하기가 쉽지가 않고, 아직은 미

흡한 단계에 있다.  

   여기서 우리가 소개할 내용은 각각의 독성 물질에 반응

하는 반달말의 광합성량 변화 데이터를 이용해서 시간에 

따라 측정한 다음, 그 변화 추이를 Neural network 를 이용

하여 검출하는 것이다.  
     

2. 실험실험실험실험 장치장치장치장치 및및및및 과정과정과정과정 
 

실험에 사용된 실험장치는 WEMS-M(㈜ 환경바이오)이

다. 기본원리는 조류(algae)가 광합성 과정 중 발생시키는 

여분의 형광량이 독성물질이 침투될 때 나타나는 변화를 

감지해 정상 상태의 형광량(대조구:Refence)와 독성 물질 유

입시의 형광량(실험구:Sample)의 차이를 측정하여 데이터를 

얻는다.  실험 장치의 구성은 채수부, 구동부, 컨트롤부로 

구성되어 있다. 채수부는 실험수와 대조수의 채수를 조절

하고, 시험에 사용된 반달말을 교체하는 부분이다. 그리고 

구동부는 채수 및 반달말에 빛을 가해서 광합성량을 측정

하는 부분이다. 마지막으로 컨트롤부는 구동부와 채수부가 

작동되고 있는 상황과 반달말의 광합성량을 보여주는 부분

이 되겠다.  

하나의 시험수를 이용한 실험 시간은 30분이 된다. 30

분동안 일정한 양의 빛을 가하게 된다. 그리고 광합성량을 

측정할 때에는 일정한 양의 빛의 3배정도의 빛을 가하게 

된다.  

한번의 실험이 끝나면, 시험수와 대조수가 교체된다. 그

리고 교체된 시험수와 대조수에는 새로운 반달말이 주입된

다.  

 

3. 실험실험실험실험 데이터데이터데이터데이터 추출추출추출추출 방법방법방법방법 
 

실험에 측정된 형광량을 이용해서 Wem-tox 라는 데이터

값을 아래에 있는 식(1), (2), (3)을 이용해서 구했다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FmR :  Maximum Fluorescence of Reference 

FR  :  Fluorescence of Reference 

FmS :  Maximum Fluorescence of Sample 

FS  :  Fluorescence of Sample 

YR  :  Quantum Yield of Reference 

YS  :  Quantum Yield of Sample 
 

실험에 사용된 독성 물질이 테이블 1에 주어졌다.   

 
 

4. 독성독성독성독성 물질을물질을물질을물질을 확인확인확인확인 원리원리원리원리 및및및및 조건조건조건조건 
 

독성 물질을 확인하기 전에 먼저 식(1), (2), (3)을 이용하

여 구하진 Wem-tox 값의 이동평균 값을 이용하여, 시간에 

대한 그래프로 그렸다. 그리고 이 그래프를 커브피팅을 적

용한 그래프로 다시 구하였다.  

커브피팅은 여러 개의 커브피팅 방법를 적용하여, R^2

값과 Chi^2DoF 값이 최적값을 보이는 방법이 각각의 Wem-

tox 커브피팅에 선택되었다. 테이블 2는 각 실험에 사용된 

커브피팅 방법이다.  

16개의 출력값이 0.3 을 기준으로 위쪽과 아래쪽으로 나

뉘므로 0.3미만인 그룹 1과 0.3이상인 그룹 2로 나누었다. 그

리고 1 그룹과 2 그룹을 구분하는 평균값 0.3 에 근접하는  
 

Table 1 Toxicities and their quantity(ppm) used for the experiments 
 

Cu 

(ppm) 

Diazinon 

(ppm) 

Cyanogen 

(ppm) 

Atrazine 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Waste 

water 

1 1 1 0.01 10 Rubber 

10 10 5 0.1 20 Pigment 

100 100 10 1   

 

Table 2 Cuve fitting method of each experiment 
 

Experiment Curve fitting 

method 

Experiment Curve fitting 

method 

Cu 1 ppm Biphsic Cyanogen 

1 ppm 

Asym2sig 

Cu 10 ppm Polynomial 5 Cyanogen 

5ppm 

Polynomial 5 

Cu 100 ppm Polynomial 5 Cyanogen 

10ppm 

Polynomial 5 

Diazinon  

1 ppm 

Biphsic Atrazine 

0.01 ppm 

LogNormal 

Diazinon  

10 ppm 

GaussAmp Atrazine 

0.1 ppm 

Biphsic 

Diazinon 

100 ppm 

Polynomial 5 Atrazine 

1 ppm 

Polynomial 5 

Fe 10 ppm Polynomial 5 Rubber Polynomial 5 

Fe 20 ppm Polynomial 5 Pigment Polynomial 5 
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독성 물질은 두 그룹 모두에 속하고, 그룹 분류는 테이블 3

에 나와있다. 

커브 피팅된 Wem-tox 값을 기준 입력값으로 하여, 각 

그룹의 독성 물질을 대표하는 신경 회로망을 구하였다. 신

경 회로망에 영향을 주는 파라미터는 은닉층수, 입력 값 

개수, 모멘텀, 학습률이 되며, 신경 회로망을 최적화 하기 

위해 다꾸지 방법의 L18(2
1*37)직교 배열을 이용하였다.  

다꾸지 방법을 이용해 오차가 가장 적게 나오는 모델을 

구했으며 그 결과는 테이블 4에 나와 있다. 하지만 다꾸지 

방법을 사용하여 구한 신경 회로망으로도 판별이 잘 되지

않는 독성 물질은 Fig. 1에 주어진 알고리즘을 이용하여 판

별 정확도를 높혔다.  

  

Table 3 Neural Network model determined by Taguchi method 
 

 

Table 4 Group sorted by the average 

 

5. 결론결론결론결론 
 

Wem-tox 시스템에서 독성물질을 판단하는 신경 회로망 

모델을 개발하여 적용하였다. 그리고 적합한 신경 회로망 

모델을 선택하기 위해서 다꾸지 방법을 이용하였다. 

독성 물질은 Wem-tox 의 평균 크기에 따라 2 그룹으로 

나누어졌고, 16개의 독성 물질 중 시안 1ppm과 철 20ppm을 

제외한 나머지 독성 물질은 매우 잘 검출되었다. 그리고

Fig. 1의 판단 알고리즘을 이용하면 독성 물질을 검출하는 

정확도는 더욱 높아졌다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Flow chart to determine the toxicological substance 

contaminating the water 
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Hidden 

layer 

No. hidden 

layer neuran 

No. of 

input 

Momentum Alpha 

1 6 100 0.1 0.1 

Group 1 Group 2 

Cu 1,10,100 ppm 

Diazinon 1,10,100 ppm 

Cyanogen 1,5,10 ppm 

Atrazine 0.01 ppm 

Fe 10 ppm 

Fe 20 ppm 

Cu 100 ppm 

Diazinon 100 ppm 

Atrazine 0.1 ppm 

Rubber 

Pigment 

Out 

In 

Cu 

1 

Cu 

10 

Cu 

100 

Dz 

1 

Dz 

10 

Dz 

100 

Cg 

1 

Cg 

5 

Cg 

10 

At 

0.01 

At 

 0.1 

At 

1 
Rb Pg Fe 10 Fe 20  

Cu1 0.54  0.00  0.00  0.28  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  0.48  0.00  0.00  0.00  0.00  0.26  0.00  

Cu10 0.00  0.96  0.02  0.00  0.27  0.00  0.00  0.00  0.01  0.02  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  

Cu100 0.00  0.01  0.98  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

Dz1 0.00  0.00  0.00  0.30  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.10  0.00  0.00  0.00  0.00  0.14  0.00  

Dz10 0.37  0.00  0.00  0.00  0.40  0.00  0.00  0.19  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

Dz100 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.74  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

Cg1 0.68  0.00  0.00  0.29  0.25  0.00  0.00  0.06  0.00  0.26  0.00  0.00  0.00  0.00  0.21  0.00  

Cg5 0.25  0.00  0.00  0.00  0.19  0.00  0.00  0.63  0.06  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.01  

Cg10 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.24  0.97  0.00  0.00  0.00  0.02  0.00  0.00  0.00  

At0.01 0.07  0.00  0.00  0.12  0.20  0.00  0.00  0.00  0.00  0.38  0.33  0.00  0.00  0.00  0.28  0.00  

At0.1 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.99  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

At1 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.99  0.00  0.00  0.00  0.00  

Rb 0.00  0.00  0.04  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.93  0.00  0.00  0.00  

Pg 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.92  0.00  0.00  

Fe10 0.07  0.00  0.00  0.27  0.26  0.00  0.00  0.00  0.00  0.24  0.00  0.00  0.00  0.00  0.43  0.39  

Fe20 0.07  0.00  0.08  0.19  0.23  0.00  0.02  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.25  0.66  

No. of count of 

the same substance 

 >  3 ? 

Start 

Input new data 

Run N.N. program 

Decision of toxic substance ID 

Final decision of toxic substance  

Next decision  

No 

Yes 

Table 4 Out put value by test input 
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