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1. 조류 유래 이차대사산물의 생성

수환경에서의 조류발생과 이에 따른 상수원 수질 악화 문제는 오랜 역사를 

가지며, 전 세계적으로 볼 때 인구증가, 산업화, 기후변화 등의 요인으로 앞으

로 중요성이 점점 더 강조되어지는 수질 문제이다. 국내에서는 최근 몇 년 사

이 낙동강과 북한강 등의 주요 상수원에서 여름철뿐만 아니라 겨울철에도 남

조류 등이 대량 발생하였고, 이와 관련한 수돗물 안정성과 관련한 이슈들이 언

론에 보도되어 수돗물에 대한 불신감으로 이어지고 있다(Kang et al., 2014). 

국내 정수장의 경우 상당수가 표준식(응집/침전/여과/염소소독) 정수처리공

정을 사용하고 있어 조류기인 유해물질(맛, 냄새, 조류독소)의 처리에 어려움

을 겪고 있는 상황이며, 고도정수처리(오존, 활성탄)를 도입하고 있는 곳에서

도 조류기인 독소물질 제거에 대한 데이터가 부족한 실정이다.

수계에서 조류의 발생은 식물성플랑크톤의 대량증식을 의미하는데, 이중에

서 남조류(Cyanobacteria)는 독성(Microcystin-LR) 및 이취미 물질

(Geosmin, 2-MIB)을 유발하여 인간에게 악영향을 미치는 것으로 알려져 있

다(그림 1). Microcystin-LR(MC-LR)은 가장 널리 연구되고 있는 간독성 물

질로 쥐를 이용한 실험에서 122 μg/kg의 LD50 값을 나타내었으며, 사람의 경

우 0.04 μg/kg/일의 일일 허용 섭취 값을 갖는다. 이에 세계보건기구(WHO)

에서는 Microcystin-LR의 음용수 내 지침 값을 1 μg/L 이하로 권장하고 있

다(Park et al., 2017). Geosmin은 수돗물에 흙냄새를 유발하는 원인물질로

100°C에서 3분 정도 끓이면 쉽게 제거되지만 끓이는 과정에서 냄새가 발생될

수 있다. 2-Methylisoborneol(MIB)는 흙내, 곰팡내, 풀냄새 등을 야기 시키

며 일반적인 정수처리과정에서 잘 제거되지 않기 때문에 수돗물에 냄새를 유

발하는 주요 원인이 된다. 수중에 존재하는 Geosmin과 2-MIB의 최소 감지

농도는 1.3 ~ 6.5 ng/L로 알려져 있으며 환경부에서는 먹는물 수질 권고기준

으로 20 ng/L로, K-water에서는 10 ng/L로 자체 권고기준을 하고 있다.
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Geosmin과 2-MIB는 인체에 직접적인 위해성

은 없으나 수질에 대한 불신을 초래하여 민원사

례를 증가시키고 있다(Kang et al., 2014).

조류 대량증식으로 유발되는 맛ㆍ냄새 물질 

및 독소 물질의 제어기술로는 분말활성탄(PAC)

을 이용한 흡착 제거 방법이 널리 연구되어 왔으

며, 이때 제거 효율은 유입농도 및 원수 중 용존

유기탄소(DOC) 농도, 그리고 운전조건 등에 따

라 달라진다. 이에 그 동안의 연구는 다양한 전

구체를 이용하여 제조된 PAC를 이용하여 주입

량, 접촉시간 등에 따른 제거효율을 평가하는 데

에 집중되었다(Bae and Kim, 2003; Jun et 

al., 2000). 최근에는 유해물질의 제거효율을 

높이고 보다 안전한 수준까지 유해물질을 제어

하기 위해 Graphene이나 Mesoporous carbon

과 같은 탄소기반 나노소재의 적용 연구가 진행 

중에 있다(Fotiou et al., 2013; Park et al., 

2017). 나노소재의 장점은 넓은 비표면적과 공

극부피, 그리고 표면의 작용기로 인해 오염물질

을 낮은 농도까지 효과적으로 제거할 수 있으며, 

분자 수준의 질량으로 제거함으로써 단위 질량

당 제거량이 많아 슬러지의 발생이 최소화할 수 

있다는 점이다. 따라서 본 기술 자료에서는 탄소

기반 나노소재의 종류와 이를 이용한 조류 유래

의 이차대사산물 처리 적용 연구 동향에 대해 살

펴보고자 한다.

2. 탄소 나노 소재의 종류

흑연(Graphite)은 가장 오래되고 널리 사용

되는 천연 재료 중 하나로, 전통적으로 "흑연"이

라는 이름이 유래 된 연필심의 주성분으로 더 많

이 알려져 있다. 이 재료는 제강, 배터리 전극 및 

산업용 윤활제와 같은 대규모 산업 응용 분야에

서 널리 사용되고 있으며, 그 수요가 많아서 최

근 합성 흑연의 소비가 크게 증가하였다. 한편, 

흑연에 대한 광범위한 과학적 연구 결과에 따르

면 독특한 물리적 특성은 sp2 탄소의 육각형 배

열의 적층으로 구성된 거대 분자 구조에서 기인

한다고 밝혀졌다(Cha et al., 2013). 지난 20 

년간 진행된 나노 제작 기술과 나노 물질에 대한 

깊은 이해와 발전으로 흑연은 단일 또는 다중 벽 

나노 튜브, 풀러렌(Fullerenes)을 포함한 다양

한 종류의 탄소기반 나노물질을 설계하기 위한 

그림 1. 조류 기인 유해물질(Cyanotoxin)의 발생과정 모식도
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출발 물질로 활발히 연구되고 있다(그림 2).

탄소 나노튜브(Carbon nanotubes, CNTs)

는 1991년 Iijima에 의해 발견되었으며 그 직경

이 수십 나노미터에서 수 마이크로미터 단위까

지 이른다(Iijima, 1991). CNTs는 풀러렌과 같

은 구조로 덮힌 실린더 형태의 그래핀 시트로, 

보고된 표면적 범위는 150-1500 m2/g이며 이

는 우수한 흡착제 역할의 기초가 된다. 또한, 

CNTs는 상이한 유기 분자와 쉽게 공유 결합 또

는 비공유 결합 될 수 있어 분석물과의 선택적인 

상호 작용을 제공함으로써 시료의 농축과 검침

에 널리 이용될 수 있다(Zhang et al., 2013).

풀러렌(Fullerenes)은 1985년 흑연 조각에 

레이저를 쏘았을 때 남은 그을음에서 발견되었

다. 이들은 오각형과 육각형의 고리를 포함하는 

폐쇄 - 케이지 탄소 분자로, 공식은 C20 + m(m은 

정수)이고, 가장 많이 연구 된 C60과 C70에서부

터 C240, C540, C720과 같은 고차원 풀러렌에 이

르는 광범위한 이성질체를 포함한다. 상대적으

로 높은 전자 친화도와 소수성 표면 특성으로 유

기 분자에 흡착 용량을 가지며, 촉매로도 널리 

이용되고 있다(Vidal et al., 2017). 

그래핀(Graphene)의 전자적 특성이 2004

년 최초로 실험적으로 발표된 이래로 최근 많은 

연구가 이루어졌다(Novoselov et al., 2004). 

Graphene은 모든 흑연 형태(CNTs 및 Fulle-

renes 포함)의 기본 빌딩 블록으로 간주되며 벌

집 모양의 2차원 격자 탄소 단일 원자 층을 가지

고 있다. Graphene은 큰 비 표면적(이론 값 

2630 m2/g)을 가지며 평면 시트의 양면은 분자 

흡착에 사용 가능하다. 또한, 비 편재화 된 π-전

자 시스템은 벤젠 고리와 강한 상호 작용을 형성 

할 수 있으며, 이는 벤젠 형성 화합물의 추출에 

좋은 선택성을 만들 수 있다. 특히, 산화물을 통

해 기능기가 쉽게 변형 될 수 있어 흡착제로서 

우수한 후보 물질이 된다.

이외에 다공성 탄소(Porous carbon)는 높은 

다공성 및 확장된 미립자 표면적을 나타내는 탄소

물질로, 기공 직경의 크기에 따라 microporous 

(공극 크기  ˂2 nm), mesoporous(2 nm  ˂공

극 크기  ˂50 nm) 및 macroporous(공극 크기 

 ˃50 nm)로 분류 할 수 있다. 이들은 배터리, 

그림 2. 다양한 종류의 탄소기반 나노소재(Cha et al., 2013)
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연료 전지 및 수퍼 커패시터의 전극 재료, 분리 

공정 및 가스 저장을 위한 흡착제, 그리고 많은 

중요한 촉매 공정의 지지체로서 광범위하게 사

용된다. 이러한 다양한 응용 분야에서의 사용은 

전기 전도성, 열전도도, 화학적 안정성 및 저밀

도와 같은 우수한 물리적 및 화학적 특성뿐만 아

니라 3차원 구조의 넓은 가용성과도 직접적으로 

연관되어 있다(Gupta and Saleh, 2013).

3. 조류 유래의 이차대사산물 처리 연구 동향

3.1 흡착 제거

탄소기반 나노소재는 우수한 비표면적으로 

인하여 유기오염 물질에 대한 흡착제로 주목받

아왔다. 최근에는 수질에 대한 관심의 증가와 오

염물질에 대한 검출기술의 발달에 따라 조류 유

래의 이차대사산물을 처리에 있어서 이들 탄소

기반 나노소재를 흡착제로 적용하는 연구들이 

진행되고 있다(표 1). 흡착제의 성능을 비교 평

가함에 있어서 흡착제(Adsorbent) 단위 질량당 

오염물질(Adsorbate) 흡착 질량을 나타내는 흡

착량(q, mg/g)이 널리 중요시되며 관련 식은 아

래와 같다.






∙

(1)

여기서, C0와 C는 각각 오염물질의 초기 농도와 

반응 이후의 농도를 나타내며(mg/L), V는 반응

에 사용된 용액의 부피(L), 그리고 m은 주입된 

흡착제의 질량(g)을 뜻한다.

대표적인 조류 유래의 독소물질인 Microcystin- 

LR과 Microcystin-RR에 대한 흡착 제거 연구

가 Mesoporous carbon과 Carbon nanotube, 

그리고 Graphene oxide와 같은 다양한 탄소기

반 나노소재를 이용하여 진행되었다. Sinha and 

Jana(2015)는 Microcystin-LR 제거에 대한 

선택성을 높이기 위해 Graphene oxide의 표면

에 사이클로덱스트린(Cyclodextrin) 작용기를 

첨가한 자성 복합체를 제조하였으며, 그 결과 흡

착량을 160 mg/g까지 현격하게 증가하였다. 

표 1. 흡착 기술을 이용한 조류 유래의 이차대사산물 제거 연구

탄소물질 오염물질 초기농도 주입량 흡착량 참고문헌

MC* MC-LR 1 mg/L 1 g/L 35.67 mg/g Park et al., 2017

CNTs Geosmin 1 μg/L 40 mg/L 23.56 μg/g
Xin et al., 2014

CNTs 2-MIB 1 μg/L 40 mg/L 23.52 μg/g

CNTs MC-LR 9.6 mg/L 1 g/L 5.9 mg/g
Yan et al., 2006

CNTs MC-RR** 21.5 mg/L 1 g/L 14.8 mg/g

GO*** MC-LR 500 mg/L 1 g/L 160 mg/g Sinha and Jana, 2015

GO*** MC-LR 2 μg/L 4 mg/L 1.442 mg/g Hu et al., 2012

GO*** MC-RR** 500 μg/L 0.5 g/L 1.878 mg/g
Pavagadhi et al., 2013

GO*** MC-LR 500 μg/L 0.5 g/L 1.700 mg/g

*Mesoporous carbon
**Microcystin-RR
***Graphene oxide
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Pavagadhi et al.(2013)는 상용 흡착제로 널리 

이용되는 활성탄과 비교하여 Graphene oxide가 

더 우수한 Microcystin-LR과 –RR의 제거 성능

을 보임을 나타내었다. Xin et al.(2014)는 카르

복실기를 가지는 다중벽 탄소나노튜브(Multi- 

walled carbon nanotube)를 이용하여 대표적

인 조류 유래의 맛ㆍ냄새 물질인 Geosmin과 

2-MIB의 흡착실험을 진행하였으며, 이때 흡착

량은 각각 22.56 μg/g과 23.52 μg/g으로 나타

났다.

3.2 촉매 산화 제거

탄소기반 나노소재는 넓은 비표면적 뿐만 아

니라 전하의 전도성이 우수하고, 열 및 화학적 

산화력에 대한 저항성이 뛰어나 촉매의 지지체

로 주목받아 왔다. 특히, 대표적인 광촉매 물질

인 TiO2를 Graphene oxide 지지체와 함께 복

합체로 합성할 경우 탄소 계면의 전하 이동 과정

으로 인한 전자-정공 재결합을 효과적으로 억제

하여 분해 효율을 향상 시킬 뿐만 아니라, TiO2 

밴드 갭 사이의 새로운 에너지 상태를 제공하여 

가시광선을 흡수하여 이용 할 수 있게 해준다

(Fotiou et al., 2013). 이러한 광촉매와 탄소

기반 나노소재의 복합체에 대한 연구는 <표 2>

에 나타내었으며, 이때 성능을 비교하기 위한 일

차원 분해식은 아래와 같다. 

 

 (2)

여기서, k는 반응속도 상수이며(/min) t는 반응

시간(min)을 뜻한다.

Fotiou et al.(2013)는 TiO2-Graphene oxide 

복합체를 합성하여 조류 유래의 이차대사산물의 

제거에 활용한 대표적인 연구를 수행하였으며, 

UV-A를 광원으로 사용한 경우와 비교하여 태양

광을 이용한 경우 Microcystin-LR과 Geosmin, 

그리고 2-MIB의 반응속도 상수가 각각 0.0087 

/min, 0.0101 /min, 0.0051 /min로 일부 줄어

드는 것으로 나타났다. Sampaio et al.(2015)

는 상대적으로 연구가 적은 Microcystin-LA

의 분해 연구를 Graphene oxide와 Carbon 

nanotube 복합체를 이용하여 수행하였다. 이때 

태양광을 광원으로 이용한 경우 Carbon nano-

tube 복합체의 제거는 주로 흡착에 따른 것으로 

나타났으며, Graphene oxide의 Microcystin- 

LA 분해는 주로 하이드록실 라디칼(·OH)에 기

인한 것으로 나타났다.

표 2. 촉매 산화 기술을 이용한 조류 유래의 이차대사산물 제거 연구

지지체 촉매 오염물질 초기농도 주입량 반응속도 참고문헌

GO* TiO2 MC-LR 10 mg/L 200 mg/L 0.0226 /min

Fotiou et al., 2013GO* TiO2 Geosmin 1 mg/L 200 mg/L 0.0034 /min

GO* TiO2 2-MIB 1 mg/L 200 mg/L 0.0059 /min

GO* TiO2 MC-LA** 0.2 μM 500 mg/L 11.6 /min
Sampaio et al., 2015

CNTs TiO2 MC-LA** 0.2 μM 500 mg/L 9.87 /min

*Graphene oxide
**Microcystin-LA
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4. 맺음말

탄소기반 나노소재의 경우 다른 금속 나노소

재와 비교하여 우수한 비표면적과 산화력에 대

한 뛰어난 안정성을 가지고 있어 오염물질의 흡

착제나 촉매 물질의 지지체로 주목받고 있다. 최

근에는 이들을 조류 유래의 이차대사산물의 처

리에 적용하는 연구들이 진행되고 있어 관련 내

용을 정리해 보았다. 이들에 대한 정보가 향후 

지속적으로 누적되어 수질에 대한 국민의 관심

을 충족시키고 나아가 탄소기반 나노소재를 활

용한 수처리 공정 설계의 기초자료로 사용될 수 

있기를 기대한다. 
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