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Abstract

Nanotechnology is the applied science which develops new materials and systems sized within 1 to 100 nanometer, and improves 

their physical, chemical, and biological characteristics by manipulating on an atomic and molecular scale. This nanotechnology

has been applied to wide spectrum of industries resulting in production of various nanoparticles. It is expected that more 

nanoparticles will be generated and enter to natural water bodies, imposing great threat to potable water resources. However their

toxicity and treatment options have not been throughly investigated, despite the significant growth of  nanotechnology-based

industries.

The objective of this study is to provide fundamental information for the management of nanoparticles in water supply systems

through extensive literature survey. More specifically, two types of nanoparticles are selected to be a potential problem for drinking

water treatment. They are carbon nanoparticles such as carbon nanotube and fullerene, and metal nanoparticles including silver,

gold, silica and titanium oxide.

In this study, basic characteristics and toxicity of these nanoparticles were first investigated systematically. Their monitoring 

techniques and treatment efficiencies in conventional water treatment plants were also studied to examine our capability to mitigate

the risk associated with nanoparticles. This study suggests that the technologies monitoring nanopartilces need to be greatly 

improved in water supply systems, and more advanced water treatment processes should be adopted for better control of these

nanoparticles.
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1. 서 론

  나노기술은 “물질을 나노미터 크기의 범주에서 조작･분

석하고 이를 제어함으로써 새롭거나 개선된 물리적, 화학

적, 생물학적 특성을 나타내는 소재 소자 또는 시스템을 만

들어 내는 과학기술” 또는 “소재 등을 나노미터 크기의 
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범주에서 미세하게 가공하는 과학기술”을 말한다(과학기

술부, 2008). 이러한 나노기술의 주요한 특징은 나노입자

의 분석, 제어, 합성 등을 나노 수준에서 제어할 수 있고, 

기존의 기술(물리, 화학, 재료, 전자, 생물, 우주항공, 의학 

등)과의 연계를 통한 폭넓은 파급성을 지닌 기술이며, 에너

지효율을 극대화 시킬 수 있어 친환경적인 기술이라는 것이

다(한국과학기술정보연구원, 2006).

  나노기술은 이미 재료, 전자, 광학, 에너지, 우주항공, 의

학 등 거의 모든 산업분야에 영향을 미치고 있다. 나노기술

의 현재 산업화 수준이 본격적인 시장이 성숙되기 이전의 

단계에 위치하고 있음에도 불구하고, 세계시장 규모가 약 

35조원으로(2005년 기준) 추정되고 있다. 나노기술은 앞

으로도 비약적으로 성장할 것으로 예측되고 있다. 한국과학

기술기획평가원의 나노기술 영향평가보고서에 의하면 

2020년에는 시장규모가 593조원까지 확대될 것으로 전망

되고 있다(한국과학기술정보연구원, 2007). 

  2000년 1월 발표된 미국의 국가나노기술개발전략

(National Nanotechnology Initiative; NNI)을 기점으로 

하여 일본, EU, 중국 등 세계 주요 국가들의 나노기술의 선

점을 위한 국가전략의 수립이 이어졌다. 이러한 세계화 추

세에 발맞춰 우리나라도 2001년 7월 나노기술개발전략을 

수립하였다. 원리, 특성, 종류, 위해성, 타산업과의 연계 등 

나노기술 전반에 걸친 연구를 모두 포함한 미국의 국가나노

기술개발전략에 비해 우리나라에서 추진한 나노기술개발

전략은 산업적측면의 기술개발에 중점을 두고 실시되었다. 

이는, 앞선 기술을 따라잡기 위한 전략의 일환으로 이러한 

전략적인 투자에 의해 현재 우리나라는 나노기술 관련 논문

의 발표 순위가 세계 3위에 오르는 등 뛰어난 성과를 거두

고 있다(과학기술부, 2005, 지식경제부, 2005). 

  나노물질의 비약적인 발전 및 잠재적 응용 확대 가능성에 

비하면, 이 물질들의 인체위해성이나 자연계에 미치는 영

향, 특히 상수원에 유입되었을 때 기존 시스템에서의 처리

효율 등에 대한 연구는 아직 전무한 실정이다. 얼마 전에 

미국 내에서 일어난 삼성전자의 은나노 세탁기의 환경유해

성 논란은 우리가 얼마나 이 문제에 대해 무지했는지를 일

깨워 주는 사건이었다. 나노기술을 이용한 상품의 다양화 

및 대량생산이 되고 있는 상황에서 나노입자의 유출에 따른 

위해성에 관한 논란이 일어날 경우, 이를 해결할 방안이 절

실히 필요할 것이다.

  본 연구에서는 수돗물에서 문제가 될 가능성이 높은 나노

입자를 대상으로 그들의 위해성 및 정수처리에 대한 문헌조

사를 수행하여, 향후 환경관련 연구기관 혹은 정수장 등에

서 나노입자의 관리를 위한 기초자료를 제공하는 것을 목적

으로 하였다. 이를 위하여 탄소계 나노입자로는 탄소나노튜

브(Carbon Nano Tube, CNT)와 플러렌(Fullerene), 금

속계 나노입자로는 은나노와 금나노, 그리고 산화 금속입자

인 이산화 티타늄(Titanium dioxide, TiO2) 나노입자를 연

구대상으로 선정하였다.

2. 나노기술 및 나노입자

2.1. 나노기술의 정의

  나노(nano)라는 단어는 ‘난쟁이’를 뜻하는 ‘나노스

(nanos)’라는 단어에서 유래된 말로 10억분의 1을 세는 

단위를 말한다. 나노미터는 십억분의 일 미터(10
-9
m)로 사

람 머리카락 지름보다 수천분의 일만큼 작고, DNA 지름의 

절반정도인 크기이다. 

  미국 국가나노기술전략에서는 나노기술 시스템은 크기

가 대략 1~100 nm인 구성요소를 반드시 포함해야 하고, 

물체의 크기로 인하여 재료나 시스템이 독특한 기능을 가져

야 하며, 나노수준에서 발현되는 효과를 제어할 수 있는 능

력이 있어야 하는 것으로 간주하고 있다. 나노기술의 주요

한 특징은 나노 구조물의 분석, 제어, 합성 등 전 과정을 나

노 수준에서 제어하는 높은 기술 집적을 가지는 것과 기존

의 기술분야(물리, 화학, 재료, 전자, 생물 등)를 횡적으로 

연결하는 학문간 경계를 뛰어넘는 학제간 연구라는 점이다. 

또한 재료, 전자, 광학, 에너지, 우주항공, 의학 등 거의 모든 

산업분야에 영향을 미치는 폭넓은 파급성, 그리고 에너지효

율을 극대화하고 오염을 방지하고 제거하는 친환경기술이

라는 점이다(국가과학기술위원회, 2005).

  나노기술은 목적 지향적인 기술로서, 물리화학적인 공정

을 통해 독특한 물성을 갖는 물질을 생성, 가공, 제어하는 

기술을 말한다. 나노입자의 생성을 크게 두 가지로 나눌 수 

있는데, 나노물질보다 더 작은 크기의 원자와 분자로부터 

마치 쌓아올리듯이 나노수준의 물질을 만드는 상향식

(Bottom-up)공정과 마이크로미터 수준의 큰 물질로부터 

잘게 부수어 나노수준의 물질을 만드는 하향식

(Top-down)공정으로 구성된다. 과거에는 하향식공정이 

대부분이었으나 제조기술의 발전으로 인해 최근에는 상향

식공정을 이용한 나노물질의 제조가 활발해졌다. 상향식공

정은 하향식공정에 비해 좀 더 정밀하고, 크기와 형태가 일

정한 나노물질을 얻을 수 있다는 장점이 있다(EPA, 

Nanotechnology White Paper, 2007). 

2.2. 나노기술시장의 규모

  나노기술의 발전은 최근 들어 더욱 빠른 속도로 진행되고 

있다. 나노입자를 이용한 고성능 반도체 메모리, 다양한 센

서, 향균 탈취 기능을 갖는 은나노입자를 이용한 섬유, 페인
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트, 냉장고, 에어컨, 공기청정기, 주방용품 등과 나노튜브나 

나노선을 적용한 디스플레이, 탄소나노튜브 복합재료를 이

용한 고강도 재료, 나노입자를 이용하여 초발수성을 적용한 

유리창과 그 창을 적용한 기능성 자동차, 나노입자 중 플러

렌을 이용한 화장품, 치약, 의약품 및 병을 진단하고 치료할 

수 있는 나노입자와 기기들을 비롯해서 다양한 종류의 나노

기술을 적용한 제품들이 넘쳐나고 있다. 이러한 흐름은 나

노기술의 발전과 더불어 기존의 기술들과의 연계 및 보완을 

통해 산업계 전반에 걸친 흐름을 변화시키고, 인류의 삶을 

풍요롭게 하고 문명의 발전을 가속화함은 물론 시장구조의 

변혁을 예고하고 있다. 미국의 Nano Business Alliances

는 반도체를 제외한 나노기술산업의 세계시장이 2001년 

460억 달러에서 2010년에는 1조 달러로 연평균 30% 이

상 성장할 것으로 예측하였다. 또한 Roco는 2015년경 나

노기술의 세계시장 규모가 1조 달러에 이르며 200만명 정

도의 전문인력이 필요할 것으로 전망하였다(Roco, 2001).

  국내의 경우 2005년 한국과학기술기획평가원이 실시한 

나노기술영향평가보고서에 따르면, 나노기술과 관련된 20

개 유망 아이템의 2010년 세계 시장규모는 약 530조원 규

모이다. 보고서는 나노기술은 이미 주요 산업에 활용되고 

있으며 이를 경제적으로 환산하면 2005년 기준 약 35조원

(전체 산업규모의 2.4%)에 달할 것으로 추정하며, 2010년

에는 104조원(전체 5.5%), 2020년에는 593조원(전체 

17.7%)에 이르는 등 비약적으로 확대될 것으로 예측하고 

있다(한국과학기술평가원, 2005, 종합과학기술회의, 

2005, 종합과학기술회의, 2006).

2.3. 나노입자의 종류 및 특성

  나노입자를 크게 탄소계와 금속계로 나누어 살펴보면, 탄

소계 나노입자는 주로 탄소로 구성되어 있으며 구형, 타원

형, 실린더형 모양을 띈다. 대표적으로 탄소나노튜브, 플러

렌을 들 수 있으며, 일반적으로 알려진 탄소계 나노입자의 

크기는 ~0.5 nm 정도이며, 물속에서 응집할 경우엔 ~75 

nm정도까지 커지는 것으로 알려져 있다. 금속계 나노입자

는 주로 금속으로 이루어진 나노크기의 입자를 말하며, 대

표적으로 TiO2와 같은 금속산화물과 양자점(Quantum 

Dot), 은나노, 금나노 등이 있다. 양자점은 다수의 원자가 

결합된 조밀구조의 결정체로 다양한 크기로 분포하며 크기

에 따라 광학적 성질이 변화되는 특징을 띈다. 일반적으로 

알려진 금속계 나노입자는 10~100 nm의 크기를 띈다

(EPA, Nanotechnology White Paper, 2007).

나노입자는 다음과 같은 특성을 갖고 있다. 첫 번째, 물질의 

작은 나노크기로 인해 표면적과 집적도가 높아진다. 두 번

째, 화학적 반응성과 전기전도도가 높아지며, 입자의 크기

와 형태에 따라 물리, 화학, 광학적 특성이 민감하게 변화한

다. 세 번째, 같은 나노입자임에도 그 형태에 따라 위해성에 

차이를 보인다. 나노입자의 위해성에 관한 연구결과를 살펴

본 결과, 같은 물질로 이루어진 나노입자인데 그 크기와 형

태에 따라 위해성 영향의 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 

가늘고 긴 형태의 다중층 탄소나노튜브가 기관지를 통해 폐

에 유입될 경우, 세포사이에 파고들어서 배출이 되지 않고 

발암성을 띄게 된다는 연구결과가 있었다(Poland et al., 

2008). 하지만 아직 나노입자의 독성에 대한 연구는 초보

단계여서 독성자료를 취합하기가 어려웠을 뿐만 아니라 실

험결과에 따라서 상반된 결과가 나타난 경우도 있었다.  

3. 나노입자의 독성

  나노기술이 발전하고 다양한 상업적 제품에 적용됨에 따

라 환경에 노출되고 있는 나노입자의 양이 급격히 증가하고 

있다. 그러나 나노입자의 환경 배출에 대한 규제가 명확히 

없고, 새롭게 나타나는 특성들이 환경 및 인체에의 영향을 

예측하기 어렵기 때문에 나노입자의 환경 및 인체의 유해성

에 대한 우려가 제기되고 있다. 따라서 최근 선진국을 중심

으로 나노입자의 환경 및 인체에 대한 유해성에 대한 다양

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 글에서는 현재까지 보

고된 물질별 나노입자의 독성과 독성을 평가하는 방법을 정

리하였다.

3.1. 나노입자의 독성

3.1.1. 탄소계 나노입자

  (1) 플러렌(nC60)

  현재까지 다양한 세포에 대하여 플러렌의 독성 영향에 대

한 연구가 시도되었는데, 플러렌은 다른 나노입자에 비해 

상대적으로 낮은 독성을 나타내었다. 2006년 발표한 

Fiorito 등의 논문에서는 플러렌의 쥐 대식세포(Murine 

Macrophage)에 대한 독성 영향을 알아보았는데, 낮은 농

도만이 세포로 흡입 되었고, 세포자가사멸을 유도하지 않는 

등 거의 독성을 띠지 않았다(Fiorito et al., 2006). Jia 등

도 플러렌이 폐포 대식 세포(Alveolar Macrophage)에 거

의 독성을 나타내지 않는다고 보고하였다(Jia et al., 

2005). 그러나 세포의 미세구조를 살펴보았을 때, 플러렌

은 세포막을 따라 응집되고, 리소좀, 세포질, 핵막 및 핵 내

에서 축척되는 것이 확인되었다. 반면, 인간 피부 섬유아세

포(Human Dermal Fibroblast)와 간 종양세포(Liver 

Carcinoma cell)에서는 플러렌이 48시간 노출 후에 농도

의존적 독성을 나타낸다고 보고되었다(Sayes et al., 
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2005). 플러렌의 표면화학에 따른 독성을 비교하여 보면, 

원래 형태의 플러렌이 물에 잘 분산되도록 수산화

(Hydroxylation)된 플러렌보다 더 높은 독성을 나타내는

데, 이는 플러렌에 의한 활성 산소종(Reactive Oxygen 

Species, ROS) 생성 변화에 따른 것이라고 추측되고 있다. 

최근에서는 미생물을 대상으로 한 플러렌의 독성 연구가 많

이 이루어지고 있다. 미생물은 대부분의 생태계에서 존재하

고, 자연계의 물질 순환에 중요한 역할을 하기 때문에 미생

물에 미치는 위해성은 환경적으로 매우 중요하게 작용 될 

수 있다. 플러렌은 빛이 조사 시 활성 산소종을 생성하여 

미생물을 불활성화하는 것으로 알려져 왔는데, 최근 연구에

서 활성 산소종을 생성하는 것이 아닌 플러렌 자체가 산화

제 역할을 하여 미생물을 불활성화시키는 것을 확인하였다

(Lyon et al., 2008). 특정 활성 산소종과 반응하는 소모제

(Scavenger)를 사용한 연구를 통하여 플러렌이 미생물 외

부에는 활성 산소종을 생성시키지 않는 것을 확인하였다. 전

기화학적 방법으로 산화환원전위(Oxidation-Reduction 

Potential., ORP)를 측정한 결과, 플러렌은 다른 산화제들

과 마찬가지로 ‘+’값을 나타내어 산화력을 가지는 것으

로 확인되었다. 또한, 미생물에서도 플러렌의 표면화학에 

따라 다른 독성 영향을 나타내었고(Lee et al., 2009), 플

러렌 제조 공정에서 사용되는 용매의 잔류에 의해 독성이 

증가되는 등 플러렌 제조 방법에 따라 독성이 달라질 수 있

음이 확인되었다(Zhang et al., 2009).

  (2) 단일벽 탄소나노튜브

     (Single-Walled Carbon Nanotube, SWCNT)

  현재까지 다양한 세포에 대하여 단일벽 탄소나노튜브에 

대한 독성 영향이 보고되고 있다. Cui 등의 연구결과에 의

하면 단일벽 탄소나노튜브가 노출된 인간배아의 신장세포

(Human Embryo Kidney Cells)는 노출 양 및 시간에 의

존적으로 세포 부착능 및 증식 속도가 감소되고, 자가사멸

이 유도된다(Cui et al., 2005). 또한, 다양한 세포들(인간

의 피부각질세포(Keratinocytes), 헬라(HeLa)세포, 폐종

양(Lung carcinoma)세포: A549, H1299)에 대한 영향을 

연구한 Manna 등의 연구에서는 단일벽 탄소나노튜브에 의

한 산화적 스트레스 유도 및 증식 억제 영향이 확인되었다

(Coccini et al, 2010). 이렇게 인공적인 변형이나 가공을 

하지 않은 단일벽 탄소나노튜브의 경우 세포독성이 나타났

지만, 표면 기능화 된 단일벽 탄소나노튜브는 독성 영향이 

줄어든다고 보고되었다. Kam 등은 카르복실기, 비오틴 및 

형광 코팅된 단일벽 탄소나노튜브를 전골수성 백혈병 세포

(HL60)와 Jurkat T 세포에 노출시켰을 때 독성이 나타나

지 않는 것을 확인하였고(Kam and Dai, 2005), Sayes 등 

또한 기능화 된 단일벽 탄소나노튜브가 기능화 되지 않은 

것에 비하여 인간의 진피 섬유아세포(Dermal 

Fibroblasts)에 낮은 독성을 나타내는 것을 관찰하였다

(Sayes et al., 2006). 

  단일벽 탄소나노 튜브의 독성은 다양한 메커니즘으로 설

명될 수 있다. 하나는 SWCNT 합성 시 사용되는 금속 촉매

제에 의한 독성이다. Shvedova 등의 연구에 의하면 단일벽 

탄소나노튜브의 독성은 금속 착화제(Metal Chelator) 첨

가 시 낮아지는데, 이는 촉매제로 쓰인 철이 잔류하여 독성

을 나타내는 것이라고 예측할 수 있다(Shvedova et al., 

2003). 또한, 나노입자의 응집은 독성결과에 영향을 줄 수 

있다. Wick 등의 연구 결과에 의하면 응집된 SWCNT의 경

우 독성을 나타낸 반면 응집되지 않은 SWCNT의 경우 독

성을 나타내지 않았다(Wick et al., 2007). 그러나 Tian 

등의 연구에서는 정제되지 않은 SWCNT가 정제된 

SWCNT보다 더 낮은 독성을 나타내었고, 이는 정제되지 

않은 SWCNT에서는 입자가 응집되어 독성이 더 낮아진다

고 보고하였다(Tian et al., 2006). 이러한 상반되는 결과

는 실험 대상세포가 다른 것에 기인했을 가능성도 있지만, 

정확한 메커니즘을 이해하기 위해서는 더 많은 연구가 필요

하다. 

  (3) 다중벽 탄소나노튜브

     (Multiple-Walled Carbon Nanotube, MWCNT)

  다중벽 탄소나노튜브 또한 다양한 세포에 대해 독성을 나

타내는 것이 확인되었다. Monterio-Riviere 등의 논문에

서는 다중벽 탄소나노튜브가 세포질과 핵 근처에서 관찰되

어 세포막이나 세포 내부에 부착하여 독성을 띌 수 있다고 

보고하고 있는데(Monterio-Riviere et al., 2006), 이는 

Sato 등의 논문에서도 확인되었다(Sato et al., 2005). 단

일벽 탄소나노튜브에서는 표면 기능화가 독성 감소 효과를 

나타냈지만 다중벽 탄소나노 튜브에서는 반대로 독성 증가 

효과가 나타났다. Bottini 등은 소수성 표면을 가지는 다중

벽 탄소나노튜브와 수산기나 카르복실기와 같은 친수성 작

용기를 코팅한 다중벽 탄소나노튜브의 독성을 비교하였는

데, 친수성기로 코팅한 다중벽 탄소나노튜브에서 더 높은 

독성을 띠는 것이 관찰되었다(Bottini et al., 2006). 또한, 

촉매 효과도 두 가지 탄소나노튜브에 대해 반대로 나타났

다. 단일벽 탄소나노튜브의 독성이 촉매의 잔류로 인한 것

이라고 보고한 Shvedova 등의 논문에서는 다중벽 탄소나

노의 경우 잔류 촉매가 아닌 MWCNT 자체가 잠재적 독성

을 가지고 있다고 보고하고 있다(Shvedova et al., 2003). 

최근 연구에서는 탄소나노튜브의 미생물에 대한 영향이 보

고되었다. Kang 등은 SWCNT 및 MWCNT를 대장균(E. 
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coli)에 노출시켜 독성을 알아보고, 그 메커니즘을 연구하

였다(Kang et al., 2008). 단일벽 탄소나노튜브가 다중벽 

탄소나노튜브 보다 더 높은 독성을 나타내는 것을 관찰하였

다. 

 

3.1.2. 금속계 나노입자

  (1) 은나노 입자 

  은나노 입자는 뛰어난 항균력으로 화장품, 의류, 생활용

품 등 다양한 제품에 적용되고 있다. 이는 환경 미생물에 

독성 영향이 있을 수 있음을 암시하며, 다양한 연구를 통하

여 증명되고 있다(Choi et al., 2008, Lee et al., 2009). 

또한, 미생물 불활성화 메커니즘에 대한 연구도 많이 이루

어지고 있다. 현재까지 알려진 은나노 입자에 의한 미생물 

불활성화 메커니즘으로는 세포막 손상(Sondi et al., 

2004), DNA 손상(Morones et al., 2005), 활성산소종 형

성(Bondarenko et al., 2010)이 있다. 

최근에서는 인체 독성을 대신한다고 할 수 있는 고등생물체

에 대한 은나노 입자의 독성 영향을 알아보는 연구 또한 많

이 이루어지고 있다. Hussain 등은 은나노 입자가 쥐의 폐

세포 손상과 미토콘드리아 기능 저해를 유발하는 것을 확인

하였고(Hussain et al., 2005), 또한 Arora 등과 Asharani 

등은 인체의 다양한 세포에 대하여 은나노 입자의 영향을 

알아보았는데, 은나노 입자가 세포독성, 유전독성, 산화적 

스트레스 유도, 세포자가사멸 및 세포괴사를 유도하는 것을 

확인하였다(Arora et al., 2009, Asharani et al., 2008). 

  (2) 금나노 입자

  금나노 입자는 바이오 이미징과 같은 임상검사에 많이 이

용되고 있어 독성 영향은 다른 나노 입자에 비해 훨씬 중요

하게 작용될 수 있다. 상대적으로 다른 나노 입자에 비하여 

낮은 독성을 나타내지만, 표면 코팅에 따라 금나노 입자의 

독성이 상당히 달라지는 것으로 알려져 있다(Tkachenko 

et al., 2003, Goodman et al., 2004). Connor 등은 금나

노 입자의 크기와 표면 개질에 따른 인간 백혈병세포

(Human Leukemia K562 Cell)에의 흡입 및 독성변화를 

살펴보았는데, Citrate와 Biotin으로 코팅한 금나노 입자는 

독성을 나타내지 않은 반면 금염(Gold-salt, AuCl4)의 경

우 높은 독성을 나타내었다(Connor et al., 2005). 또한, 

포도당과 시스테인을 코팅한 경우 독성 저감 효과가 비교적 

덜 나타났으며, 금나노 입자는 매우 빠른 속도로 세포 내로 

흡입됨을 확인하였다. Shukla 등은 흡입된 금나노 입자가 

리소좀에 존재하고 시간이 흐름에 따라 핵쪽으로 이동하지

만 핵 안으로 들어가지는 못하는 것을 확인하였다(Shukla 

et al., 2005). 이러한 결과는 Metoxy-PEG-thiol 또는 

Coumarin-PEG-thiol로 표면 개질을 한 금나노 입자가 

유방암 세포(Breast cancer cell)에 노출 시 주로 세포질

과 핵 주변에 분포하는 것을 관찰한 Shenoy등의 연구에서 

또한 확인되었다(Shenoy et al., 2006). 

 

  (3) 이산화티타늄 나노입자

  이산화티타늄(Titanium dioxide, TiO2)은 광촉매의 대

표적 물질로 빛 조사 시 산화력을 가진 수산화 라디칼, 슈퍼

옥사이드 라디칼, 과산화수소등의 활성 산소종을 생성한다. 

이렇게 생성된 활성 산소종은 유기 화합물을 분해하거나, 

미생물을 불활성화 시키는데 이용될 수 있어 이산화티타늄 

나노입자는 건축자재나 가전제품, 화장품 등 다양하게 이용

되고 있다. 이는 다양한 환경에 노출 될 수 있음을 의미하며, 

따라서 다양한 세포에 대한 독성 연구가 이루어지고 있다.

이산화티타늄 나노입자의 흡입독성을 연구한 Oberdorster 

등의 연구에서는 작은 크기의 나노입자가 더 많이 폐에 정

체되고 염증을 유발하며, 간질을 통과하여 폐의 림프절까지 

발견됨을 확인하였다(Oberdorster et al., 1994). 이러한 

이산화티타늄의 크기의 영향은 Hohr 등의 연구에서도 확

인되었고, 이는 표면적이 증가함에 따라 이산화티타늄의 독

성이 증가한다고 볼 수 있다(Hohr et al., 2002). 반면, 

Sayes 등은 물질의 표면증가보다는 이산화티타늄의 결정

구조가 독성에 더 많은 영향을 준다고 보고하였다. 이산화

티타늄은 결정구조에 따라 루틸(Rutile)과 아나타제

(Anatase)로 나뉠 수 있는데, 아나타제가 더 많은 활성 산

소종을 생성하여 독성이 더 높은 것으로 확인하였다

(Sayes et al., 2006). 

3.2. 나노입자의 독성평가 방법

3.2.1. In vitro 독성평가

  In vitro 독성평가는 in vivo 독성평가와 비교하였을 때 

평가 시간이 짧고, 분석 비용이 적게 들며, 다양한 요소들을 

제어하기 쉽고, 윤리적인 문제를 최소화 할 수 있다는 장점

이 있다.

  (1) 세포 성장 저해

  나노입자에 의해 변화되는 세포의 성장 정도를 평가하는 

방법으로는 살아있는 세포의 미토콘드리아 활성을 알아보

는 MTT assay가 많이 이루어지고 있다(Ciofani et al., 

2010,  Belyanskaya et al., 2007). 노란색 Tetrazolium 

salt MTT는 살아있는 세포의 미토콘드리아의 Reductase

에 의해 환원되어 물에 녹지 않는 Formazan 크리스탈로 

환원된다. 환원된 크리스탈의 양은 DMSO에 녹여 분광학적 

방법으로 측정하여 세포의 성장 정도를 평가한다. MTT의 
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변형물질인 XTT 또한 많이 이용되고 있는데, 물에 녹아 크

리스탈 용해단계를 생략할 수 있어 간편하나 배경 값이 높

고 값이 비싸다는 단점이 있다(Suh et al., 2009).

  (2) DNA 손상 

  나노입자에 의한 산화적 환경 조성 및 물리적 상호작용은 

DNA 손상을 야기시킬 수 있다. DNA 분절(Laddering) 분

석은 가장 오래된 DNA 손상 평가 방법으로, 분절된 DNA

를 형광 레이블링 후 전기영동으로 분석하는 방법이다

(Goodman et al., 2004). Comet assay 는 현재 가장 많이 

이용되는 방법으로, 단일세포전기영동법(Single Cell gel 

Electrophoresis, SCGE)이라고도 불린다. 또한, TUNEL 

assay도 이용되는데, TUNEL은 TDT-mediated 

dUTP-biotin nick-end labeling의 약자로 DNA의 이중

나선 손상을 측정하는 방법이다.

  (3) 세포 괴사(Necrosis) 

  나노입자에 의한 세포 괴사는 Neutral Red (NR, 

Vevers et al., 2008), Propidium iodide (PI, Jin et al., 

2007), Trypan Blue (TB, Zhang et al., 2007) 과 같은 

초생체 염색약(Supervital dye)을 이용하거나, 세포 밖으

로 빠져나온 LDH (Lactate dehydrogenase) 측정을 통한 

세포막 완전성 시험(Membrane integrity)으로 평가된다

(Lee et al., 2007). TB와 PI는 전하를 띄고 있어서 살아있

는 세포에는 들어갈 수 없다. 손상된 세포막에서는 TB가 

세포 내로 들어가고 605 nm 영역에서 강한 흡광도를 가진

다. PI는 세포내에서 DNA나 dsRNA에 결합하여 617 nm 

에서 형광을 띤다. NR은 전하를 띠고 있지 않아서 살아있는 

세포 및 죽어있는 세포 모두에게 들어갈 수 있는데, 살아있

는 세포에서는 산성을 띠는 리소좀(Lysosome)에서 양성

자화(Protonation) 되어 세포 내에 축적되고 540 nm 영역

에서 흡광도를 나타낸다. 이러한 방법들은 결과의 재현성이 

높고, 유세포 분석기(Flow Cytometry)를 이용할 경우 분

석 시간이 단축 될 수 있다.

  (4) 세포자가사멸(Apoptosis) 

  세포의 자가사멸 평가는 Annexin-V Assay, DNA 분절

(Laddering), Comet assay, TUNEL Assay, 형태변화 

관찰 등을 통하여 이루어진다(Marquis et al., 2009). 

Annexin-V Assay는 포스파티딜세린 특이적 결합 기질

(Phosphatidylserine-specific Binding Substrate)인 

Annexin-V을 이용하는 방법으로, 세포의 자가사멸 시 원

형질막(Plasma Membrane) 구조조정으로 포스파티딜세

린(Phosphatidylserine)이 세포 바깥으로 노출되는 것을 

이용하여 나노입자에 의한 세포자가사멸 정도를 알아낼 수 

있다(Bottini et al., 2006). 

  (5) 나노입자의 세포 투과 

  나노입자는 그 크기가 매우 작기 때문에 쉽게 세포 내로 

투과 될 수 있어 많은 연구에서 나노입자의 세포 투과 정도

를 투과전자현미경(Transmission Electron Microscope, 

TEM), 유도결합 플라즈마 분광법(Inductively Coupled 

Plasma Atomic Emission Spectroscopy), 형광분광법

(Fluorescence Spectroscopy) 등의 기술로 분석하고 있

다. 

  투과전자현미경은 전자현미경의 한 종류로, 광원과 광원

렌즈 대신에 전자빔과 전자렌즈를 사용한 기기로써 해상력

이 광학현미경에 비해 뛰어나서 대상물의 미시적인 내부구

조를 고배율로 직접 관찰 가능하다. High Resolution 

Transmission Electron Microscopy (HRTEM)을 이용

할 경우 나노입자의 결정구조 분석이 가능하다. 또한, 동적

광산란법(Dynamic Light Scattering)과 결합할 경우 나노

입자 크기 측정이 동시에 가능하고(Yang et al., 2008), 

Electron Dispersive X-ray Analysis (EDS)나 

Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS)와 결합하

여 사용할 경우 구성원소의 분석이 가능하다(Porter et al., 

2007, Asharani et al., 2008).

  유도결합 플라즈마 분광법은 고주파 유도결합 플라즈마

를 광원으로 사용한 방출 분광법으로 원소의 정성 및 정량

분석에 이용할 수 있다. 이를 이용하여 측정된 질량을 나노

입자 하나의 질량과 추산하여 세포 내 유입된 나노입자의 

수를 계산할 수 있다(Chithrani et al., 2006).

  형광분광법은 유기물, 무기물, 합성물질, 자연물질 등 응

용범위가 넓으며, 액체, 고체 등 형태에 관계없이 측정이 가

능하다. 본 방법 역시 유도결합 플라즈마 분광법처럼 질량 

추산을 통한 나노입자의 정량분석이 가능하고, 형광현미경

(Fluorescence Microscopy)을 이용한 이미지화를 통하

여 세포 내 나노입자의 분포 특성도 분석 가능하다. 또한, 

유세포 분석기(Flow Cytometry)를 이용하여 나노입자가 

유입된 세포의 분리 및 계수도 가능하다(Pan et al., 

2007).

3.2.2. In vivo 독성평가

  살아있는 생물체를 이용한 in vivo 독성평가는 주로 쥐를 

이용하여 이루어진다. 이러한 in vivo 독성평가는 동물 생

명의 희생이 필요하므로 윤리적인 문제점을 수반 하지만 나

노입자의 장기노출 영향, 생물조직에서의 분포 및 생물체 

보존과 배출 등의 중요한 영향들을 확인할 수 있다. 
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  (1) 생물조직에서의 나노입자의 분포

  본 평가는 동물의 조직이나 기관 내 나노입자의 분포, 체

류시간, 이동 경로를 파악하는 것으로, 대상 나노입자의 특

성에 따라 형광, 방사성 동위원소, 유도결합 플라즈마 등을 

이용하여 이루어지고 있다(Gao et al., 2004, Fischer et 

al., 2006). 단, 나노입자에 형광물질 또는 방사성 동위원소

를 Tagging 할 경우 본래 나노입자의 특성을 잃어 다른 결

과를 얻을 수 있다는 한계가 있다. 또한, 특정 기관 전체를 

분리하여 형태변화를 관찰할 수도 있다(Chen et al., 

2006).

  (2) 혈액 및 혈청화학

  혈액 및 혈청화학을 이용한 나노입자의 In vivo 독성은 

구성성분의 항상성 변화를 통하여 평가된다. 나노입자의 노

출 전과 후 혈액 내의 다양한 인자들의 변화를 Abbott, 

Beckman, Roche와 같은 자동화된 분석 장치로 측정한다

(Meghan. el al., 2010, Steven el al., 2010). 

4. 나노입자의 제거방법

4.1. 개요

  다량의 나노오염물질이 운송 중의 사고나, 공장 내 저장

장치의 이상으로 상수원으로 배출될 개연성이 존재한다. 수

계로 배출된 탄소계 나노입자의 경우 강한 소수성으로 인하

여 물속에서 불안정하여 집합체(Aggregate)를 형성하므

로, 자연적으로 하천에서 제거되어 진다. 그러나 Hyung 등

은, NOM (Natural Organic Matter)의 농도가 높은 특정

조건 하에서, 수계에서 안정된 상태로 장기간 존재할 수 있

음을 보였다. 금속계 나노입자의 경우 표면전하가 높아 물

속에서의 안정성이 상대적으로 높으므로, 상수처리장에 유

입될 가능성이 다른 나노물질보다 상대적으로 더 높다. 따

라서 상수처리장에 나노오염물질이 유입될 개연성은 상존

하며, 이에 대한 기존처리공정에서의 처리성 평가와, 분석

방법 등의 확립, 신생오염물질에 대한 규제 등이 상수도 관

리기관에서 정립되어야 할 것이다(Hyung et al., 2008). 

  현재 상용화되고 있는 나노물질은 C60, 카본나노튜브, 금

속산화물 나노입자, 은나노물질 등이 있다. 일부 나노물질

에 대해서는 처리성능이 일부나마 밝혀져 있으나, 아직 많

은 나노물질의 처리성능을 거의 밝혀져 있지 않다. 이 조사

에서는 처리방법이 일부 알려진 카본나노물질과 금속류 나

노물질에 대한 처리성 및 영향인자를 중심으로 조사하였다. 

상수처리공정에서 원수에서 나노입자의 처리에 영향을 미

치는 인자는 나노입자가 수중에서 표면전하 및 친수성/소수

성 특성에 의한 콜로이드적 안정성, 나노입자 및 응집체의 

크기, 유입되는 나노입자의 농도, 용존유기물의 영향, 타 이

온의 농도, pH 등이 있다. 처리공정이 미치는 인자로서는 

응집제의 투입량 및 종류, 운전 pH, 오존 등의 산화제의 투

입량 등이 영향을 미친다(Hyung et al., 2009). 

  

4.2. 기존 정수처리 공정에서의 나노입자 제거 

  응집공정에서는 Alum이나 고분자 응집제 등을 이용하여 

콜로이드의 안정성을 낮추게 된다. 이때 응집제의 적정 투입

량이나 최적의 응집조건은 처리하고자 하는 대상물질의 특성

에 따라 달라지므로, 일반적인 탁도 유발물질을 처리하는 경

우와 나노입자를 처리하는 경우에는 다른 응집조건이 필요할 

수 있다. 예를 들어 C60의 응집처리와 관련된 한 연구결과에 

의하면 C60은 전하중화 조건보다는 체거름 (Sweep-floc) 

조건에서 더 제거가 잘되는 것으로 나타났다. 실리카 나노입

자의 응집에 관한 또 다른 연구에서는 PACl의 주입량이 높을 

때 제거가 잘되는 것으로 보고되었다(Hyung et al., 2009). 

이는 나노입자를 응집공정에서 제거하고자 할 때 기존 조건

보다는 더 많은 양의 응집제의 투입이 필요할 수 있다는 가능

성을 나타내는 결과라고 판단된다. 

  응집 처리 후 생성되는 화학적인 플록의 크기는 나노입자

의 크기와 반응조건 등에 따라 다양하게 나타난다. 이때 플

록의 크기를 증가시키면 후속공정에서의 제거가 용이해지

므로, 이를 유도하기 위한 방법이 검토될 필요가 있다. 

PACl에 고분자 응집보조제를 투입하여 플록의 크기를 증

가시킬 수 있음을 나타내고 있다. 

  기존 정수처리 공정에서는 응집공정과 결합된 침전 및 여

과공정을 거쳐 나노입자를 제거할 수 있으나, 이러한 처리 

후에도 일정 개수 이상의 나노입자가 잔류하는 것으로 보고

되고 있다. TEM이나 AFM 등을 이용한 한 분석결과에 따

르면, 10 nm 이상의 크기를 가지는 나노입자가 정수처리 

후에도 7 ~ 11 × 10
11

 개/L까지 검출되는 것으로 나타났

다(Zhang et al., 2008, Hyung et al., 2008). 물론 이들 

나노입자는 자연계에 존재하는 물질도 포함되어 있으며 위

해성에 대한 분석도 진행된 바 없기 때문에, 반드시 수돗물

의 수질에 악영향을 미친다고 단정할 수는 없다. 그러나 이

에 대한 추가적인 연구가 계속 필요할 것으로 사료된다. 

4.3. 고도 정수처리 공정에서의 나노입자 제거

  나노입자에 대한 높은 제거율이 요구되는 경우 기존 정수

처리공정으로는 한계가 있을 수 있으며, 이 경우 나노입자

의 제거를 위한 고도정수처리 공정이 고려될 수 있다. 아직

까지 나노입자의 제거에 적합한 고도정수처리 기술에 관한 

연구는 거의 진행된 바 없다. 다만 입자의 크기 범위를 고려
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할 때 막여과 공정이 나노입자 제거를 위해 고려될 수 있으

며, 그 외에도 미세입자의 제거율을 높이기 위한 전기화학

적인 방법에 대한 검토가 진행된 바 있다.

나노입자는 일반적으로 5 ~ 50 nm 범위에 위치하는 것으

로 볼 수 있다. 정밀여과는 일반적인 입자성 물질과 병원성 

미생물에 대한 높은 제거율을 보이지만, 세공크기가 보통 

0.05 ~ 0.2 ㎛ 범위에 있기 때문에 나노입자 단일체의 경우 

잘 제거하지 못할 가능성이 있다. 따라서 정밀여과를 나노

입자의 제거에 적용하기 위해서는 응집 전처리가 필요할 것

으로 예상된다. 반면에 한외여과는 나노입자 단일체의 제거

에도 효율적일 것으로 판단된다. 그러나 나노입자의 제거율

을 높이기 위해서 작은 세공의 막을 사용하면 비용이 증가

한다는 단점도 있다(Zhang et al., 2008, Hristovski et 

al., 2008). 

  한편 기존의 응집공정에서 잘 제거되지 않는 나노입자를 

제거하기 위한 방법으로 전기적인 방법을 결합한 응집공정

이 적용된 연구사례가 있다(Zhang et al., 2008) 아직까지 

이러한 방법은 널리 실용화되지는 못하고 있으나, 정수처리

에서 나노물질에 의한 오염이 향후 중요한 문제로 인식된다

면 보다 많은 연구개발이 진행될 것으로 예상된다. 

4.4. 나노입자의 종류별 처리특성 및 사례 

4.4.1. 탄소계 나노물질 

  탄소계 나노물질로서 정수처리에서 관심을 모으고 있는 

것으로는 C60이 있다(Wiesner et al., 2006, Hyung et al., 

2009). C60은 60개의 탄소원자가 20개의 정육각형과 12

개의 정오각형으로 새장처럼 구성되어 있으며, 대략 1 nm

의 크기를 가진다. C60은 물리 및 화학적 특성이 우수하기 

때문에 최근 상업적 관심이 늘어나고 있으며 사용량이 증가

하고 있다. C60은 생쥐실험결과 고농도에서 치사율 높은 것

으로 보고되고 있다. 

  원래 C60은 소수성이 매우 강하고 용해도가 매우 낮아서 

상수원에 존재하기 어렵다고 생각되었다. 그러나 물속에

서 안정적인 콜로이드 집합체(nC60)가 생성되고, 물속의 

용존유기물 농도가 높은 조건에서는 상수원에도 존재할 

수 있다는 사실이 밝혀졌다. 현재 C60의 분석을 위해서 적

용할 수 있는 방법은 DSL (Dynamic Light Scattering), 

TEM (Transmission Electron Microscope), UV 

Spectophotometer, HPLC (Tolulene Extraction) 등이 

있으나, 복잡한 배경물질이 존재하는 경우 낮은 농도를 정

량화하기는 매우 어렵다 

  C60은 기존의 응집/침전법으로 제거가 가능하다. 이때 알

칼리도가 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며, 한 

연구결과에 의하면 알칼리도가. 100 mg/L 이상일 때 25 

mg-Alum/L 를 사용하여 C60을 60% 이상 제거할 수 있는 

것으로 보고되었다(Hyung et al., 2008). 이후 여과공정을 

적용하면 제거효율이 20% 증가하는 것으로 나타났다. 

  C60은 오존과 반응하여 분해되며 여러 가지 부산물을 형

성할 수 있다. 이때 오존에 의해 생성된 OH Radical이 nC60

의 분해에 일부 기여하는 것으로 알려지고 있다. 이때 pH가 

증가하면 반응성이 증가하고, OH Radical Scavenger인 

t-BuOH을 사용하는 경우 반응성이 감소한다. 또한 오존산

화반응의 CT (Concentration × Time)가 증가하면 nC60

의 분해가 진행되어 전체적인 크기가 작아지는 현상이 나타

난다(Fortner et al., 2007). 

4.4.2. 금속류 나노물질   

  금속류 나노물질은 탄소계 나노물질보다 널리 사용되어 

왔으나, 정수처리에서의 영향을 고려하기 시작한 것은 비교

적 최근에서부터이다. TiO2는 선크림과 자외선 차단제, 화

장품, 광촉매 항균 코팅 등에 사용되고 있으며, 일부 수처리

에서 광촉매로도 사용되고 있다. 은나노 물질은 항균섬유와 

의복으로 최근 많이 사용되고 있으며, 나노 실리카는 반도

체 제조공정에서 발생하고 있다. 최근에는 바이오산업에 사

용되는 양자점 등의 새로운 나노물질이 제조되어 사용되고 

있다. 이들 나노물질은 여러 가지 경로로 배출되어 수계에 

유입되므로 정수처리 공정에서 고려할 필요성이 높아지고 

있다. 

  금속류 나노물질은 염(예: KCl 혹은 MgCl2)을 투입하면 

전하중화 및 제타전위 감소로 입자 크기가 증가한다. 따라

서 응집과 침전처리가 이들을 처리하는 가장 일반적인 방법

으로 적용되고 있으며 제거효율은 60~95%인 것으로 보고

되고 있다. 나노물질의 종류에 따라서 처리효율이 다르게 

나타나기도 하는데, 예를 들면 TiO2와 실리카의 경우 응집

과 침전처리 만으로는 제거가 잘되지 않는 경향을 보인다. 

양자점은 1가 이온이 있는 경우에는 입자크기가 변화하지 

않으나 2가 이온이 있는 경우에는 선택적으로 반응하여 입

자크기가 증가하고, 침전에 의한 제거율이 증가된다. 이때, 

후속공정에 따라 처리효율이 변화할 수 있는데 TiO2의 경

우 응집제를 투입하지 않으면 침전처리를 하더라도 

20~40%의 제거율을 보이나 응집-침전-여과(0.45 μm)

처리를 거치면 90~95%까지 처리효율이 높아진다.

  금속류 나노물질의 제거에 관한 연구사례는 아직까지 정

수처리보다는 하‧폐수처리에 보다 초점이 맞추어져 있다. 

예로서 반도체 산업에서 발생한 폐수 내의 실리카 나노입자

를 응집-침전으로 처리하는 연구가 진행된 바 있다. 이 연

구에서는 PACl로서 실리카 나노입자의 플럭을 형성시킬 

수 있으나, 플럭의 크기가 비교적 작으며 응집되지 않은 나
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노입자가 남아있기 때문에, 응집-침전처리에 의한 실리카 

나노입자의 제거율은 낮은 편이다(10% 이하). 실리카 나

노입자의 58%는 SCOD와 결합된 형태로 존재하는 것으로 

나타났다(Jill et al., 2005, Zhao et al., 2008).

  미국 애리조나의 하수 재이용 시설에서는 TiO2 나노입자

의 유입 및 제거효율을 연구하였다(Battin et al., 2009). 

이 연구에서 사용한 하수유입수에서는 0.1 ~ 3 mg/L 의 

Ti가 검출되었으며 0.7 μm 이하 크기의 나노입자가 대부

분을 차지하였다. TiO2 나노입자의 처리효율을 보면, 1차 

처리에 의한 제거율은 50~60%, 2차 처리에 의한 제거율은 

60~85%로 나타나서, 전체적인 평균 제거율은 80%이었

다. 이때, TiO2 나노입자의 상당량이 부유고형물에 결합되

어 제거되는 것으로 분석되었다. 

  또 다른 사례로는 항균처리된 양말에서 유출되는 은나노

의 특징 및 하수처리장에서의 제거효율을 연구한 내용이 있

다. 이때, 은나노의 유출은 1,360 μg-Ag/g-sock이며, 

용액 상에서는 325 μg-Ag/L의 농도를 보였으며, 하수처

리장에서 은나노의 제거는 주로 Biosorption에 의하였다. 

하수처리장에서의 은나노의 처리능은 높은 편이나(4,250 

ppb의 유입농도까지 처리가능), 높은 은의 농도로 인하여 

미생물 슬러지의 비료로서의 활용이 제한될 수 있는 것으로 

예상되었다(Benn and Westerhoff, 2008). 

4. 결 론

  나노기술이 산업의 전 분야에 적용되면서 다양한 종류의 

나노입자가 환경으로 배출되고 있으며, 앞으로도 많은 종류

의 나노입자가 새롭게 대두할 것으로 예상된다. 그러나 이

러한 나노입자들이 생태계 및 인체에 미치는 영향에 대한 

연구는 초보적인 단계에 머무르고 있으며 앞으로 나노입자

의 위해성에 대한 연구는 나노물질 관련 산업의 성장과 함

께 크게 확대되어야 할 것이다. 

  나노입자의 관리방안을 마련하기 위해서는 우선 나노입

자의 분석방법이 정립되어야 한다. 현재 연구자들이 개별적 

나노입자를 분석할 수 있는 방법을 독립적으로 개발하고 있

는데, 통일된 분석방법이 필요하다. 또한 원수에는 나노입

자가 개별적으로 존재하기 보다는 혼합한 형태로 존재할 가

능성이 높으므로, 여러 종류의 나노입자를 동시에 분석할 

수 있는 방법의 개발도 필요하다. 그리고 수돗물에 존재할 

수 있는 나노입자의 목표농도를 정하기 위해서는 독성자료

가 우선적으로 취합되어야 한다. 독성자료를 토대로 목표농

도를 정한 후, 목표를 달성할 수 있도록 정수처리가 이뤄져

야 한다.

  문헌조사에 의하면, 나노입자는 운전조건에 따라서 기존 

응집, 침전, 여과로 이어지는 기존의 정수처리에서 상당부

분 제거가 가능한 것으로 나타났다. 응집제주입량은 현재 

대부분의 정수장에서 사용되는 주입량보다는 많은 양이 필

요할 것으로 예측된다. 정확한 응집제 주입량은 나노입자에 

따라서 달라질 수 있으므로, 실험을 실시하여 결정하는 것

이 바람직하다. 기존 정수처리 공정 외에 고도처리 공정도 

나노입자의 처리에 사용될 수 있다. 예를 들면 오존공정은 

나노입자의 분해에 효과적이다. 그러나 유해한 부산물도 함

께 생성될 가능성이 있으므로, 이에 대한 연구가 필요하다. 

한외여과 등 막여과 공정을 도입하는 경우에는 나노입자의 

제거율을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

  본 연구를 기반으로 향후 정수장에서의 나노입자에 대한 

관리 및 처리 방안에 대해 다음과 같이 제언한다. 첫째, 취

수원의 원수나 정수, 수돗물 중에 극미량의 농도로 존재할 

수 있는 나노입자의 거동을 모니터링 할 수 있도록 분석 역

량을 강화해야 한다. 둘째, 실제 정수장에서 나노입자들의 

수중 거동현상을 조사하고 응집, 침전, 여과 등 각 공정별 

평가 방안을 마련하여야 한다. 셋째, 나노입자의 제거율을 

향상시키기 위해 첨단 고도처리 공정인 오존, 막여과 공정 

등을 적용하여야 한다.
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