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      The present study investigated an adsorption technology as a promising solution for the treatment of harmful cyanobacteria 

blooming waterbodies.
     The adsorption process using carbon-based mesoporous materials can efficiently remove cyanotoxins. 
      Therefore, an adsorption strategy might be a feasible and efficient way for the remediation of water resources contaminated 

by harmful cyanobacterial blooms. 
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Abstract: Cyanobacterial harmful algal blooms (Cyano-HABs) are an international 
environmental problem that negatively affects the ecosystem as well as the safety of 
water resources by discharging cyanotoxins. In particular, the discharge of microcystins 

(MCs), a highly toxic substance, has been studied most actively, and various water 
treatment methods have been proposed for this purpose. In this paper, we reviewed 
adsorption technology, which is recognized as the most feasible, economical, and 
efficient method among suggested treatment methods for removing MCs. Activated 
carbons (AC) are widely used adsorbents for MCs removal, and excellent MCs adsorption 
performance has been reported. Research on alternative adsorption materials for AC such 
as biochar and biosorbents has been conducted, however, their performance was lower 
compared to activated carbon. The impacts of adsorbent properties (characteristics of pore 
surface chemistry) and environmental factors (solution pH, temperature, natural organic 
matter, and ionic strength) on the MCs adsorption performance were also discussed. 
In addition, toward effective control of MCs, the possibility of the direct removal of 
harmful cyanobacteria as well as the removal of dissolved MCs using adsorption strategy 
was examined. However, to fully utilize the adsorption for the removal of MCs, the 
application and optimization under actual environmental conditions are still required, 
thereby meeting the environmental and economic standards. From this study, crucial 
insights could be provided for the development and selection of effective adsorbent and 
subsequent adsorption processes for the removal of MCs from water resources.

Keywords:  harmful algal blooms (HABs), harmful cyanobacteria, cyanotoxins, micro- 
cystins, adsorption, adsorbents
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1. 서     론

안전한 상수원의 확보는 지속적인 인류의 활동을 유지

하기 위한 필수적인 조건이기 때문에 상수원의 수질관

리와 훼손에 대한 해결 방안 모색은 중요하다. 최근 국내

만이 아니라 전 세계적으로 주요 수자원에서 유해 남세

균 (harmful cyanobacteria)의 대발생으로 인한 녹조현상 

(cyanobacterial harmful algal blooms, Cyano-HABs)이 

상수원의 안전성을 위협하는 환경문제로 대두되고 있다. 
특히, 과도한 영양염류 (nutrients)의 유입으로 부영양화 

(eutrophication)되거나 인공적인 수생태계 환경의 변화

로 인하여 물 흐름의 정체가 발생한 댐이나 보를 포함하는 

수역에서 자주 발생되고 있으며 이상기온 현상의 영향이 

더해져 그 발생 빈도와 정도가 심화되고 있다 (O’Neil et 
al. 2012; Rastogi et al. 2014; Shi et al. 2016; Griffith and 
Gobler 2020). 40여 종 이상의 남세균이 담수자원에서의 

녹조 발생과 밀접한 관련이 있다고 보고되고 있으며 이 중 

Microcystis sp.가 주로 관찰되는 대표적인 유해 남세균이

다 (Paerl et al. 2001; Fahnenstiel et al. 2008). 수계에 녹조

가 발생하면 수계 용존 산소의 고갈 및 그로 인한 수계 생

물의 폐사를 유발하는 등의 환경적인 문제뿐 아니라 이취

미의 발생, 자연경관 훼손으로 인한 관광산업의 피해를 불

러일으키는 등의 사회적 및 경제적 문제를 야기시킬 수 있

다 (Kim et al. 2018a). 특히, 유해 남세균은 2차 대사산물로 

microcystin (MCs), nodularin (ND), anatoxin-a (ATX-a), 
및 cylindrospermopsin (CYL)과 같은 다양한 시아노톡신 

(cyanotoxins)을 생성할 수 있으며 이러한 독성물질은 일

반적으로 세포 내부에 존재하나 세포의 사멸과정에서 배

출되어 수자원의 안정성을 위협할 수 있다 (Pietsch et al. 
2002; Nyakairu et al. 2010; Vlad et al. 2014). 

마이크로시스틴은 녹조가 발생된 수자원에서 가장 일

반적으로 검출되고 있는 시아노톡신으로 알려져 있으며 

Microcystis sp.로부터 주로 생성 및 배출되지만, Anabaena 
sp., Planktothrix (Oscillatoria) sp., Aphanizomenon sp. 또
는 Nostoc sp.와 같은 남세균에서도 생성된다고 보고되

고 있다 (Mbukwa et al. 2012). 마이크로시스틴은 급성 간

독성물질 (hepatotoxin)로 Figure 1과 같이 7개의 아미노

산으로 구성된 복잡한 형태의 환형 펩타이드 (monocyclic 
heptapeptides)이며, 구성된 아미노산의 종류에 따라 최소 

80여 종 이상의 이성체 (M.W. 985~1024/Da)를 가질 수 있

는 것으로 보고되었다 (Mbukwa et al. 2012; Le Manach et 
al. 2016). 대부분의 마이크로시스틴은 cyclo-(D-alanine1-
X2-D-MeAsp3-Z4-Adda5-D-glutamate6-Mdha7)의 구

조를 가지고 있으며 이들 중 류신 (leucine, L)과 알라닌 

(arginine, R)을 가지는 마이크로시스틴-LR (MC-LR)이 

녹조 발생 현장에서 가장 일반적으로 검출되는 형태이며 

독성이 가장 강하다고 알려져 있다 (Dawson 1998; Merel 
et al. 2013). 생물 체내로 유입된 마이크로시스틴은 단백

질 phosphatase-1과 -2A 활성을 억제하여 단백질의 과잉 

인산화을 유도하고 간 세포골격의 케라틴 (keratin), 플렉

틴 (plectin)의 손상을 일으켜 세포 괴사 (apoptosis)를 유

발하는 것으로 알려졌다 (MacKintosh et al. 1990; Jeon et 
al. 2015). 더욱이 만성적으로 노출이 이루어지면 간경화, 
간경병 및 간암을 유발시킨다고 보고되었다 (Wagner et al. 

Fig. 1. General structure and molecular weight of some of the most frequent microcystins. It was modified using figures in published liter-
ature by Chen et al. (2016). 
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2021). 마이크로시스틴의 구조는 화학적으로 안정한 구조

를 가지고 있어 자연적인 분해가 어려워 수중에 장기간 잔

류할 수 있으며 (Zhan and Hong 2022), 먹이사슬을 통하

여 호수, 하천 및 해양의 수생생물 및 농작물에 축적될 수 

있다 (Jeon et al. 2015). 따라서, 오염된 식수 및 식자재의 

섭취, 친수활동을 통한 피부접촉과 에어로졸 흡입과 같은 

다양한 경로를 통하여 마이크로시스틴에 노출될 수 있고 

이와 연관된 다수의 피해사례가 보고되고 있다 (Chorus et 
al. 2000; Wurtsbaugh et al. 2019; Melaram et al. 2022). 최 

근 연구에서는 마이크로시스틴으로 오염된 농업용수를 

사용하여 재배된 채소에서 기준치보다 높은 농도의 마이

크로시스틴 (-LR, -RR, -YR)이 검출된 사례를 보고하였다 

(Xiang et al. 2019). 북미와 아프리카의 호수에서 마이크

로시스틴에 오염된 어류와 물을 섭취한 사람들은 하루 평

균 180 μg의 마이크로시스틴에 노출된 것이라고 추정되

었으며 이러한 마이크로시스틴의 노출은 간암 및 기타 만

성 간 질환 환자의 증가와 관련이 있다는 것이 보고된 바 

있다 (Poste et al. 2011; Svirčev et al. 2019). 음용수나 먹이

사슬을 통한 직간접적인 마이크로시스틴의 섭취를 통한 

피해 이외에도 친수 활동에 의한 피해 사례도 보고가 되

고 있는데, 2007년 아르헨티나에서 녹조가 발생한 환경에

서 제트스키를 즐긴 19세의 남성이 구토, 호흡곤란의 증

상 발현과 간 및 신장 손상과 관련된 혈청 표지자가 상승

된 사례가 대표적이다 (Giannuzzi et al. 2011). 국내의 경

우 2016년과 2022년에 수돗물에서 마이크로시스틴-LR
이 검출되는 사례가 보도되면서 사회적으로 논란을 일으

Table 1. The removal efficiencies of microcystins by different treatment methods

Classification Applied methods
Removal 

efficiency (%)
Reference

Physical 
treatment

•Method: Adsorption using activated carbon (0.1 g L-1)
•Target: MC-RR (initial concentration: 400 μg L-1 

100
Ho et al. 
2011

•Method: Adsorption using biochar calcinated Kentucky bluegrass (0.1 g L-1) at 750°C
•Target: MC-LR (initial concentration: 400 μg L-1 

56.5
Song et al. 
2021

•Method: Polysulfone resin micropore membrane 
•Target: MC-LR (initial concentration: 50 μg L-1)

91.2
Lee and Walker 
2008

•Method: Ultrasound treatment (1,200 W) for 15 min
•Target: MCs (initial concentration: 12.43 μmol L-1)

99
Chen et al. 
2020

Chemical 
treatment

•Method: Cl2 treatment (12 mg L-1)
•Target: MC-LR 

93
Daly et al. 
2007

•Method: KMnO4 treatment (1.25 mg L-1)
•Target:  MC-LR (initial concentrations: 3.2 μg L-1) 

MC-RR (initial concentrations: 7.1 μg L-1)

95 

96
Rodríguez et al. 
2007

•Method: Fenton method using MG-9Fe2O3
 (0.5 g L-1)

•Target: MC-LR (initial concentration: 500 μg L-1)
86

Han et al. 
2017

•Method: Photocatalyst treatment using AgBr/Ag3PO4/TiO2
 (0.01 g) for 5 min

•Target: MC-LR (initial concentration: 125 μg L-1)
100

Wang et al. 
2015

Biological 
treatment

•Method: Sphingomonas sp. CBA4 MC-degrading bacteria treatment for 36 h
•Target: MC-RR (initial concentration: 200 μg L-1) 

100
Valeria et al. 
2006

•Method: Actertobacter sp. CMDB-2 treatment for 14 h
•Target: MC-LR

92
Li and Pan 
2014

•Method: artificial wetland (7 days treatment)
•Target: MC-LR

99
Bavithra et al. 
2019
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키기도 하였다. WHO (World Health Organization)에서

는 마이크로시스틴으로 인한 피해를 예방하기 위하여 마

이크로시스틴-LR을 기준으로 식수 내 농도가 1 μg L-1 이
하 (일일 허용 섭취량 0.04 μg kg-1)로 관리될 수 있도록 권

고하고 있으며 친수 활동을 위한 경우는 2~20 μg L-1의 기

준을 제시하고 있다 (Arman and Clarke 2021). 국내를 비

롯하여 프랑스, 독일, 뉴질랜드, 싱가폴 등의 국가에서도 

WHO에서 권고한 동일한 기준치로 식수를 관리하고 있

다 (Merel et al. 2013; Li et al. 2017). 
수질 안전성을 위협하는 마이크로시스틴을 효과적으

로 처리하기 위한 수처리 방법의 개발과 적용이 요구되었

고 이를 위하여 Table 1에 정리한 예와 같이 다양한 물리

적, 화학적 그리고 생물학적 방법들이 제시되었다. 하지

만, 멤브레인 필터와 초음파처리와 같은 물리적 처리 방법

은 고가의 처리 비용이 요구된다. 마이크로시스틴 생분해

가 가능한 박테리아를 활용하는 생물학적 처리 방법은 친

환경적인 고효율 마이크로시스틴 처리 방법으로 평가되

고 있지만 적용된 박테리아의 자연환경 적응이 필요하고 

적절한 환경조건이 유지되어야 할 필요가 있다 (Yang et al. 
2020). 화학적인 처리 방법은 매우 효과적인 마이크로시스

틴의 처리가 가능하지만 과도한 화학물질의 살포는 수생

태계에 2차 오염을 유발할 수 있는 위험이 있어 주의가 요

구된다 (Liu et al. 2010). 따라서, 마이크로시스틴 처리를 위

한 보다 친환경적이며 경제적인 처리기술의 제안이 필요

하다. 현재까지 제안된 기술 중, 흡착 (adsorption)은 손쉬

운 적용과 낮은 공정 운전 비용 및 에너지 요구량과 같은 

기술적, 경제적, 환경친화적 장점으로 인하여 수질을 악화

시키는 오염물질을 처리하기 위한 효과적인 수처리 방안

으로 평가받고 있다 (Mahmoodi et al. 2013, 2014). 특히, 
녹조 발생 상황에 따른 신속한 기술 적용이 가능하기 때문

에 자연계에서 한시적으로 발생하는 녹조현상과 이로부

터 배출된 시아노톡신으로 인한 수질오염을 방지할 수 있

는 현실적인 기술이 될 수 있다 (Cermakova et al. 2022; El 
Bouaidi et al. 2022). 녹조현장에서 유해 남세균이 배출하

는 독성물질은 발생하는 남세균의 종류에 따라 다양하지

만 대부분의 문헌에서는 대표적인 독성물질인 마이크로

시스틴을 제거 대상으로 하고 있으며 특히, 대부분 마이

크로시스틴-LR (MC-LR)의 흡착 및 제거를 위한 활성탄 

(activated carbons), 생체흡착소재 (biosorbents), 바이오

차 (biochars)등의 다양한 흡착소재의 개발 및 활용에 대

한 연구가 이루어지고 있다. 흡착공정에 활용되는 흡착소

재의 마이크로시스틴에 대한 흡착 특성은 유해 남세균으

로부터 수자원의 안전성을 확보하기 위한 흡착기반의 수

처리기술의 실효성을 좌우할 수 있는 요소일 것이다. 따라

서, 적절한 흡착소재와 응용 조건을 선별하는 것이 중요하

다. 본 논문에서는 문헌조사를 통하여 최근까지 보고된 마

이크로시스틴의 제거를 위한 흡착소재의 종류와 특성 그

리고 흡착소재의 성능에 영향을 줄 수 있는 환경요인에 대

하여 고찰하고 이를 통하여 유해 남세균이 배출하는 마이

크로시스틴으로부터 수자원을 효과적으로 보호하기 위한 

흡착기반의 전략을 제시하고자 한다. 

2. 흡착을 이용한 마이크로시스틴의 제거

시아노톡신인 마이크로시스틴은 분자구조를 이루고 있

는 아미노산 구조체의 종류에 따라 여러 가지 형태의 이

성질체가 존재한다 (Mbukwa et al. 2012; Le Manach et al. 
2016). 이들은 평균적으로 1,000 Da의 분자량과 약 2.63 

nm3의 부피를 가지는 거대 분자이며 친수성의 작용기를 

함유하고 있음에도 수용액상에서 소수성의 특징을 보인

다 (El Bouaidi et al. 2022). 따라서, 이러한 특성을 고려하

여 마이크로시스틴의 흡착에 용이한 물리적, 화학적 특성

을 가지는 다양한 흡착소재의 선별과 흡착 특성이 평가되

어 왔다. 특히, 독성이 가장 강하다고 알려진 마이크로시

스틴-LR에 대한 흡착소재 개발 및 적용 연구가 주로 수행

되어 왔다. 문헌에서 보고한 다양한 흡착소재들의 마이크

로시스틴 흡착 특성은 Table 2에 정리하였다. 
다공성 탄소기반 흡착소재인 활성탄 (activated carbons)

은 다양한 유·무기성의 오염물질을 처리하기 위해 가장 

널리 활용되고 있는 대표적인 흡착소재이다 (Nille et al. 
2021). 활성탄 내부에는 미세기공 (micropore, <2 nm), 
중간기공 (mesopore, 2~50 nm) 및 거대기공 (macropore, 
>50 nm)이 형성되어 있어 넓은 흡착표면적 (400~1,500 

m2 g-1)을 가지며 소수성의 탄소 구조체로 인하여 수중에

서 소수성을 띠는 마이크로시스틴의 흡착 및 제거에 대

한 연구를 위해 가장 활발히 활용되어 왔으며 매우 효과적 

이라고 보고되고 있다. Pavagadhi (2013)의 연구에 따르

면 0.5 g L-1의 graphene oxide를 사용하여 500 µg L-1의 마 

이크로시스틴-RR (MC-RR) 용액을 30°C 조건에서 5분간  
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Table 2. MC-LR sorption performances of biosorbents obtained from Langmuir and Freundlich models under different sorption conditions

Adsorbents

Sorption 
condition

Adsorption performance parameters

Reference

pH
Temp. 

(°C)

Langmuir model Freundlich model

qm 

(mg g-1)
b

(L mg-1)
n-1 Kf

Peat 3 30 255.7a 0.025b 0.53 16.58
Sathishkumar 
et al. 2010a

Polysulfone-biomass composite fiber (PSBF) 4 25 40.24a N/A N/A N/A
Kim et al. 
2018b

PEI-coated PSBF (PEI -PSBF) 5 25 1,781.1a 19.34c N/A N/A

Decarboxylated PEI -PSBF (DC-PEI-PSBF) 5 25 1,823.5a 59.22c N/A N/A

Bamboo-based charcoal modified with chitosan 

(charcoal : chitosan= 6 : 4)

3 N/A N/A N/A 0.3045 4.14
Zhang et al. 
2011

6 N/A N/A N/A 0.2948 3.64

9 N/A N/A N/A 0.2540 2.67

Chitosan-cellulose
composite sorbent (67% chitosan)

N/A N/A 96 N/A N/A N/A
Tran et al. 
2013

Treated rice husk N/A 25 N/A N/A 1.06 109
Palagama et al. 
2019

Giant reed derived biochar (300°C)

5 25

0.14 1.27 1.429 0.086

Liu et al. 
2018

Giant reed derived biochar (400°C) 0.71 3.89 1.587 0.80

Giant reed derived biochar (500°C) 41.2 18.6 2.941 50.8

Giant reed derived biochar (600°C) 42.4 42.4 4.167 52.1

Pine sawdust biochar (300°C)

6-7 25

N/A N/A 1.5267 2.636

Li et al. 
2018

Pine sawdust biochar (600°C) N/A N/A 1.949 32.508

Maize straw biochar (300°C) N/A N/A 1.135 2.443

Maize straw biochar (600°C) N/A N/A 1.590 54.325

Chicken manure biochar (300°C) N/A N/A 1.099 8.810

Chicken manure biochar (600°C) N/A N/A 1.695 70.469

Peeled wood-based biochar (300°C)

7.5

10 926a 0.006b 1.531 17.3

Li et al. 
2014

25 737a 0.017b 2.151 52.4

40 686a 0.039b 3.106 120.4

Peeled wood-based biochar (700°C)

10 2,898a 0.547b 4.310 1221

25 3,719a 0.787b 3.802 1567

40 4,197a 0.816b 3.597 1753

Powder-activated carbon (wood based)

7.0 25

5.00 0.6 0.909 6.97
Zhu et al. 
2016

Powder-activated carbon (shell based) 4.42 0.4 1.111 6.33

Powder-activated carbon (coal based) 3.19 0.2 0.526 6.13

a The unit is μg g-1

b The unit is L μg-1

c The unit is L g-1
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처리하였을 때 90%의 MC-RR의 제거가 가능하다. Pend- 
leton et al. (2001)이 적용한 목질계의 다공성 탄소 (wood-
based 및 coconut-based carbons)는 pH 6.5의 조건에

서 수행된 등온흡착실험 (isotherm)에서 각각 189±10과  

22±2 μg mg-1의 최대 마이크로시스틴-LR 흡착성능이 확

인된 바 있다. 또한, KOH를 사용하여 표면 활성화된 활

성탄소 (KOH activated semi-cokes, ASCs-KH)도 초기 

농도 8,000 μg L-1의 마이크로시스틴-LR 용액 조건에서 

7,929.8 μg L-1의 최대 마이크로시스틴-LR 흡착성능을 보

였다 (Chen et al. 2015). 기존의 문헌에서는 마이크로시

스틴을 효과적으로 제거할 수 있는 활성탄의 선별을 위해

서 고려해야 할 중요한 요소는 다공성 탄소기반 흡착소재

가 가지는 기공의 종류와 표면화학적 특성이라 보고하고 

있다 (He et al. 2016). 마이크로시스틴이 활성탄에 흡착되

기 위해서는 기공의 크기가 마이크로시스틴 분자의 크기 

(1.33~2.94 nm)와 비슷하거나 넓어야 활성탄 내부로 통과

할 수 있다 (Zhu et al. 2016; Ampiaw et al. 2019). 특히, 활
용하는 흡착소재가 가지는 기공이 작을수록 넓은 흡착면

적을 가지므로 흡착질인 마이크로시스틴이 흡착소재 내

의 흡착면에 자주 접촉할 수 있기 때문에 더욱 효율적인 

흡착이 가능하다 (Newcombe et al. 1997; Zhu et al. 2016). 
하지만, Li et al. (2002)에 따르면 활성탄 기공의 크기가 너

무 작을 경우, 오염물질이 가지는 크기나 형태로 인한 흡

착 저해가 일어날 수 있다. 실제로, Pendleton et al. (2001)
은 미세기공 (<2 nm)을 가지는 활성탄과 다공성 구조를 

지니지 않은 carbon black의 마이크로시스틴-LR 흡착량 

비교를 통하여 미세기공이 마이크로시스틴-LR의 흡착에 

관여하지 않음을 확인한 바 있다. 따라서, 중간기공과 거

대기공의 부피가 가장 큰 활성탄이 마이크로시스틴-LR
을 효과적으로 흡착할 수 있는 활성탄이라고 할 수 있다 

(Huang et al. 2007). 특히, 2~50 nm의 크기를 가지는 중간

기공의 비율이 큰 활성탄이 마이크로시스틴을 흡착하는

데 더욱 효과적이며, 이러한 마이크로시스틴의 흡착에 대

한 중간기공의 중요성은 여러 문헌을 통해서도 보고된 바 

있다 (He et al. 2016; El Bouaidi et al. 2022). Donati et al. 

(1994)은 석탄 (coal), 코코넛 (coconut), 목재 (wood) 및 이

끼 (peat moss)를 원료로 한 활성탄의 기공 특성과 마이크

로시스틴-LR 흡착량에 대한 비교를 진행하였으며 중간

기공을 가장 많이 함유하고 있는 목재 기반 활성탄이 석

탄 (70~116 μg mg-1), 코코넛 (20~40 μg mg-1) 및 이끼 (20 

μg mg-1) 기반의 활성탄보다 더 우수한 280 μg mg-1의 마

이크로시스틴-LR 흡착성능을 가진다고 보고했다. Park 
et al. (2018)은 중간기공의 부피비가 81~91.3%의 활성탄

이 35,670.49 mg g-1의 최대 마이크로시스틴-LR 흡착성

능을 가지는 매우 우수한 흡착소재임을 확인한 바 있으며 

Zhang and Jiang (2011)은 중간기공 기반의 활성탄이 일

반적인 분말활성탄보다 적은 투입량으로도 수중의 마이

크로시스틴-LR농도를 기준치 (1 μg L-1) 이하로 저감시킬 

수 있다는 것을 보고하였다.
활성탄 표면에 존재하는 기공의 특성과 더불어 활성

탄 표면에 존재하는 표면 작용기는 마이크로시스틴의 흡

착에 영향을 미칠 수 있는 중요한 요소이다. 활성탄 표

면작용기를 구성하는 원소는 산소 (O), 수소 (H), 질소 

(N), 인 (P) 및 황 (S)을 예로 들 수 있으며 이러한 원소

의 성분은 대부분 활성탄의 원료나 활성탄의 제조 및 활

성화 과정에서 기인한다 (Considine et al. 2001). 활성

탄의 표면의 탄소-산소 기반의 작용기가 가장 일반적이

며 카르복실기 (carboxyl groups), 페놀 수산기 (phenolic 
hydroxyl groups) 및 퀴논 카르보닐기 (quinone carbonyl 
groups)를 형성할 수 있다 (Ampiaw et al. 2019). 이러한 

탄소-산소 기반의 작용기는 활성탄 표면의 친수성 특성 

(hydrophilicity) 및 산/염기 특성 (acidity/basicity)에 영

향을 미칠 수 있기 때문에 활성탄의 마이크로시스틴 흡착

성능에 영향을 미칠 수 있는 중요한 요인이다 (Campinas 
2009; De Ridder et al. 2013). Huang et al. (2007)은 산 처

리 전후의 활성탄이 가지는 탄소-산소 표면 특성에 따른 

마이크로시스틴-LR의 흡착성능을 비교한 결과, 산 처리 

전의 활성탄이 더욱 많은 염기성 작용기와 수산기가 함유

되어 있으며 더욱 우수한 마이크로시스틴-LR 흡착성능을 

보인다는 것을 보고하였다. 
활성탄 이외에 수중의 용존 마이크로시스틴을 제거하

기 위한 흡착소재로서 바이오차가 활용되기도 하였다 (Li 
et al. 2014; Li et al. 2018). 바이오차는 폐기물을 포함한 

다양한 유기성 원료를 산소가 결핍된 조건에서 열변환을 

통하여 제조할 수 있는 다공성 탄소체로 활성탄과 유사

한 특성을 가지기 때문에 수처리를 위한 흡착소재로 잠재

력이 있다고 보고되고 있다 (Inyang and Dickenson 2015; 
Kaetzl et al. 2018). 또한, 바이오차는 상용 활성탄에 비하

여 낮은 제조 온도, 재사용이 가능하다는 장점으로 보다 

경제적이고 친환경적인 흡착소재라는 장점이 있다 (Yang 
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et al. 2018; Dai et al. 2019). 바이오차의 표면 탄소-산소 

비율, 중간기공 부피 및 표면적과 같은 특성을 결정할 수 

있는 중요 요소는 바이오차의 제조 온도이다 (Keiluweit 
et al. 2010; Kloss et al. 2012; Wu et al. 2012; Zhang et al. 
2015). 제조 온도가 증가할수록 바이오차의 기공 형성 면

적 및 표면적과 표면의 방향족성 (aromaticity)이 증가하여 

마이크로시스틴 제거효율이 증가한다 (Ahmad et al. 2012; 
Li et al. 2018). Li et al. (2014)은 300°C와 700°C의 조건에

서 제조된 목재 기반 바이오차 (wood-based biochar)의 마

이크로시스틴-LR에 대한 흡착성능을 비교하였고 700°C
에서 제조된 바이오차가 300°C 조건에서 제조된 바이오

차보다 5배 높은 MC-LR 흡착량 (3,719 μg g-1)을 보고한 

바 있다. 또한, Li et al. (2018)은 600°C의 조건에서 제조

된 닭의 분변을 기반으로 한 바이오차 (chicken manure 
biochar)는 300°C에서 제조된 바이오차보다 더욱 많은 양

의 마이크로시스틴-LR의 흡착이 가능하며 이는 높은 온

도에서 제조된 바이오차가 우수한 중간기공 및 염기성작

용기 특성을 가지기 때문이라고 보고하였다. Zhu et al. 

(2016), Liu et al. (2018) 그리고 Wei et al. (2021) 역시 바

이오차의 제조온도가 높을수록 마이크로시스틴의 제거효

율이 높아짐을 확인한 바 있으며 바이오차 표면의 소수성, 
정전기적 인력, 수소결합 등의 다양한 기작을 통하여 마이

크로시스틴이 흡착된다고 제시하였다. 
다공성 탄소기반의 흡착소재뿐 아니라 생체고분자 및 

사멸 균체와 같은 다양한 생물기반의 물질은 수산기, 카
르복실기, 아민기와 같은 다양한 음이온성/양이온성 흡

착작용기를 함유하고 있기 때문에 염료나 중금속 같은 

다양한 이온성 오염물질을 제거하기 위한 생체흡착소재 

(biosorbents)로 활용되고 있다 (Volesky and Holan 1995; 
Won et al. 2006; Volesky 2007; Liu et al. 2009; Won et al. 
2013; Kim et al. 2016a, 2016b). 생체 흡착소재는 폐기물

의 재자원화 및 흡착-탈착 공정을 통하여 반복적인 소재 

재사용이 가능한 점과 다양하고 간단한 표면 개질과 고형

화 기술의 도입을 통하여 흡착성능과 활용성의 개선이 가

능하다는 점 때문에, 기존의 상용 이온교환수지나 활성

탄을 대체할 수 있는 경제적, 친환경적인 대체 흡착소재

로서 평가받고 있다 (Won et al. 2014; Kim et al. 2016a). 
몇 가지 문헌에서 생체흡착소재를 활용하여 수중의 마이

크로시스틴을 제거하기 위한 사례를 확인할 수 있었다. 
Sathishkumar et al. (2010a, 2010b)는 물이끼 (peat)를 활

용하여 마이크로시스틴-LR에 대한 흡착성능을 평가하였

고 pH 3과 30°C의 흡착조건에서 30분의 빠른 흡착평형시

간과 0.26 mg g-1의 최대 마이크로시스틴-LR 흡착성능을 

보고하였다. 또한, 물이끼 기반의 생체 흡착소재는 메탄

올 처리를 통하여 흡착된 마이크로시스틴-LR의 93.7%를 

탈착시켜 재생이 가능하다고 보고하였다. Palagama et al. 

(2019)의 경우는 5% 염산을 이용한 산처리와 250°C의 열

처리를 거친 쌀겨 (rice husk)를 생체 흡착소재로 활용하여 

6종의 마이크로시스틴 (-LR, -RR, -YR, -LA, -LF, 및 -LW)
에 대한 제거성능을 평가하였다. 이들이 보고한 결과에 따

르면, 쌀겨 기반의 흡착소재는 6종의 마이크로시스틴이 

혼합된 용액 (총 농도 150 μg L-1, 각 25 μg L-1) 30 mL에 20 

mg의 쌀겨 기반 흡착소재를 투입하였을 때 40분 이내에 

모든 마이크로시스틴에 대하여 95%의 제거효율을 가짐

을 보고하였다. Kim et al. (2018b)은 발효 산업 폐기물인 

박테리아 (Escherichia coli) 사멸 균체를 폴리설폰 지지체

를 이용한 고형화와 양이온성 고분자인 polyethylenimine 

(PEI)을 사용한 표면 개질을 통하여 섬유형의 흡착소재로 

제조하였고 이를 사용하여 마이크로시스틴-LR에 대한 흡

착성능을 검증하였다. 해당 문헌에 따르면, PEI 표면 개질

을 통하여 흡착소재 표면의 양이온성 작용기를 증가시킴

으로써 pH 5의 조건에서 0 μg g-1에 가까웠던 원료물질의 

마이크로시스틴-LR에 대한 흡착성능을 1,781.12 μg g-1으

로 현저하게 개선시킬 수 있음을 확인하였다. 또한, PEI 표
면 개질 소재 내부의 E. coli가 함유하고 있는 음이온성의 

카르복실기 제거를 위한 추가적인 화학적 개질을 통하여 

마이크로시스틴-LR에 대한 흡착친화도 (affinity)를 19.34 

L g-1에서 59.22 L g-1으로 개선시킨 결과를 보고하였다. 
문헌 조사 결과를 통하여 확인할 수 있듯이 흡착기술은 

수자원에 잔류하고 있는 마이크로시스틴을 처리하기 위

한 매우 효과적인 방안이며 이를 위한 다양한 흡착소재들

이 개발 및 제시되고 있다는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 
대부분의 흡착소재는 미세한 분말형태를 띠고 있어 마이

크로시스틴이 흡착되어 포화된 흡착소재를 분리하기 어

렵고 소재 원료에 따라 적절한 관리가 이루어지지 않으

면 오히려 2차 환경오염을 유발할 수 있기 때문에 대규모 

공정 적용에 제한요소가 될 수 있다는 단점도 제시되고 

있어, 이를 개선하기 위하여 다양한 고분자 물질을 활용

한 고형화 소재 기술의 개발 연구가 시도되고 있다 (Zhan 
and Hong 2022). 
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3.  마이크로시스틴 흡착에 영향을 미치는 
환경인자

흡착소재 고유의 표면 특성뿐 아니라 흡착이 이루어

지는 온도, pH, 자연 유기물 (normal organic materials, 
NOMs)의 유무와 같은 환경인자는 마이크로시스틴의 흡

착효율에 영향을 줄 수 있다. 따라서, 효과적인 마이크로

시스틴의 제거를 위한 흡착공정의 운용은 적절한 환경인

자의 조절 또는 환경인자에 영향을 최소화할 수 있는 흡착

소재의 선별이 필요할 것이다. 본 논문에서는 각 환경인자

가 마이크로시스틴 흡착에 미치는 영향을 보고한 문헌조

사를 진행하였으며 몇 가지 문헌에서 확인된 용액의 pH, 
NOMs 유무 등의 환경인자가 마이크로시스틴 제거효율

에 미치는 결과를 Table 3에 정리하였다. 
흡착이 이루어지는 온도는 흡착질의 용해도와 용액의 

점도 등 분자의 운동에너지에 영향을 미침으로써 흡착소

재의 MCs에 대한 흡착성능에 영향을 미칠 수 있는 환경

인자로 보고되고 있다 (El Bouaidi et al. 2022). 하지만, 적
용되는 흡착소재의 표면 특성에 따라 온도가 미치는 영향

이 다를 수 있다. Zhu et al. (2016)은 깁스 (Gibbs)와 반트

호프 (Van’t Hoff) 식의 적용을 통하여 계산된 열역학적 수

치를 이용하여 목재 기반 활성탄의 마이크로시스틴 흡착

에 온도가 미치는 영향을 분석한 바 있다. 이 문헌에서는 

흡착 온도가 낮을수록 마이크로시스틴-LR 및 마이크로시

스틴-RR에 대한 흡착성능이 증가하는 결과를 보고하였

다. 또한, 목재 기반의 활성탄의 마이크로시스틴 흡착반응

은 물리적인 흡착이 지배적임을 추론하였으며 자발적으

로 발생하는 발열반응이라는 사실을 음수의 깁스에너지

와 엔탈피를 근거로 주장하였다. 이와 동일한 온도에 대한 

영향은 다른 문헌에서도 기술되고 있다 (Moreno-Castilla 
2004; Schreiber et al. 2005; Park et al. 2017). 반면에, Li et 
al. (2014)은 300°C와 700°C에서 제조된 목재 기반 바이오

차의 마이크로시스틴-LR 흡착은 흡열반응의 열역학적 특

성을 보인다고 보고하였다. 특히, 적용된 바이오차의 높은 

pHpzc 값 (8.5~9.7)을 기반으로 바이오차의 마이크로시스

틴-LR 흡착은 정전기적 인력을 주요 기작으로 하는 화학

적 흡착이며 300°C에서 제조된 바이오차가 700°C의 바이

오차에 비하여 화학적 흡착 경향이 강하다는 점을 주장하

였다.
흡착 pH는 흡착 공정의 운용에 있어서 매우 중요한 환

경인자이다. pH 변화 (pH 2~pH 9)가 흡착소재의 마이크

로시스틴 흡착성능에 미치는 영향을 평가한 몇 가지 문

Table 3. Effect of environmental factors on the MCs adsorption

Environmental
factors

Effect on adsorption performance Reference

Natural organic 
matters (NOMs)

• 5 mg L-1 of NOMs (Tannic+humic acids) reduced MC-LR removal efficiency  
from 98% to 67%

Campinas and Rosa 
2010

•�MC-LR adsorption efficiency of activated carbon was decreased from 65% to 12% in  
a real water sample (Fen-San source water)

Huang et al. 
2007

•�Suwannee river fulvic acid (5 mg L-1) reduced MC-LR adsorption rate of adsorbent  
97.3% to 86%

Lee and Walker 
2006

Solution pH

•�MC-LR adsorption increases at a low pH (pH 3) compared to high pH (pH 8)
Huang et al. 
2007

•�16% increase in MC-LR removal rate with a decrease in pH (pH 3-9)
Mashile et al. 
2018

•�Adsorption capacities for MC-LR and MC-RR decreased with an increasing adsorption pH
Zhu et al. 
2016

Ion strength

•�Increase in the MC-LR adsorption rate with increases in the Ca2+ concentration  
from 2 mM to 100 mM

Campinas 
2009

•�MC-LR adsorption capacity was enhanced under 2.5-10 mM of ionic strength condition 
(KCl+ CaCl2)

Campinas and Rosa 
2006
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헌에서는 pH가 증가할수록 마이크로시스틴에 대한 흡

착성능이 감소함을 보고하고 있다 (Pendleton et al. 2001; 
Huang et al. 2007; Zhang and Jiang 2011; Zhu et al. 2016; 
Kim et al. 2018b). 마이크로시스틴 흡착성능에 대한 pH 
영향은 pH 조건에 따른 흡착소재의 표면 또는 흡착질의 

분자 구조 내에 존재하는 작용기의 전하 특성의 변화로 인

한 흡착소재와 흡착질 사이의 정전기적 인력의 변화로 설

명하고 있다. 가장 일반적으로 적용되고 있는 흡착소재인 

활성탄을 예로 들자면, 대부분의 활성탄은 카르복실기와 

같은 음전하성 작용기로 인하여 높은 pH 조건에서 그 표

면은 음전하적 특성을 띨 수 있다 (Zhu et al. 2016). 동시에 

마이크로시스틴-LR 분자구조 내 음이온성 작용기인 카르

복실기의 탈수소화 특성 (pKa1 = 2.09, pKa2 = 2.19)에 따라 

pH 2.19 이상의 용액에서 음이온 형태로 존재한다 (Li et 
al. 2014). 따라서, 활성탄 표면의 음전하성 작용기는 음이

온 형태로 용존되어 있는 마이크로시스틴과 정전기적 척

력을 일으켜 흡착을 방해할 수 있다 (Li et al. 2018). 반면, 
산성 조건으로 갈수록 활성탄의 표면의 음전하는 감소함

에 따라 흡착을 방해하는 정전기적 척력이 감소하기 때문

에 마이크로시스틴에 대한 흡착성능이 증가한다 (Huang 
et al. 2017; Li et al. 2018). 또한, 산성의 조건에서 마이크

로시스틴 분자는 스트레칭을 유발하는 음전하성 작용기 

사이의 반발력이 감소하게 됨에 따라 감긴 형태의 분자

구조를 이루면서 분자크기가 감소할 수 있으며 활성탄의 

기공 내부로의 접근성이 증가하여 흡착성능의 증가를 이

끌어 낼 수 있다 (Liu et al. 2018). 더불어 Pavagadhi et al. 

(2013)과 Liu et al. (2018)은 산성조건에서 활성탄의 표면

은 더욱 많은 양의 산성 작용기를 가질 수 있으므로 활성

탄 표면과 마이크로시스틴 분자 간 수소 결합력이 증가하

면서 흡착성능이 증가한다고 기술하고 있다. 
수중 자연 유기물질 (NOMs)의 유무 역시 마이크로시

스틴 흡착에 영향을 미칠 수 있다. 활성탄 등의 흡착소

재의 마이크로시스틴의 제거효율에 대한 NOMs의 영향

은 실제 수질환경 적용을 위해서 고려해야 할 중요한 요

소라고 할 수 있기 때문에 많은 문헌에서 다뤄지고 있

다 (Pendleton et al. 2001; Campinas 2009; Huang et al. 
2017). Table 3에서 확인할 수 있듯이, 훔산 (humic acid)이
나 탄닌산 (tannic acid)과 같은 유기물이 수중에 함께 존

재할 때 적용 흡착소재의 마이크로시스틴에 대한 흡착성

능이 감소한다. 유기물은 표적 흡착질과 경쟁적 흡착 관

계를 형성하며 기공의 수축 또는 막힘 현상 등과 같은 방

식으로 표적 오염물질이 흡착자리로 접근하는 것을 방해

하여 흡착소재의 흡착효율을 감소시킬 수 있다 (Pelekani 
and Snoeyink 1999; Campinas 2009). 특히, 저분자량

의 유기물은 더욱 강한 흡착 경쟁을 유발할 수 있다고 

Campinas et al. (2009)과 Li et al. (2002)에 의하여 보고된 

바 있다. 활성탄의 경우, 기공의 크기가 작은 활성탄은 기

공의 크기 배제로 인해 유기물의 흡착 경쟁효과가 저감될 

수 있다 (Pelekani and Snoeyink 1999). 또한, 기공의 크기

가 큰 활성탄을 적용함으로써 유기물에 의해 기공이 막히

는 것을 방지할 수 있다고 보고되었다 (Donati et al. 1994; 
Li et al. 2002; Li et al. 2003). 이외에 흡착소재와 표적 오

염물질 사이의 정전기적 인력에 영향을 줄 수 있는 용액

의 이온강도 (ionic strength) 특성이 흡착소재의 마이크로

시스틴 흡착성능에 영향을 줄 수 있는 환경인자로 확인되

었다. 이온강도 효과는 흡착소재의 총 전하 (net charge) 및 

소수성, 흡착질의 표면 농도와 분자 크기, 그리고 용액 내 

1가 또는 2가의 양이온 (예: Na+, Ca2+ 등)의 유무에 따라 

영향을 받을 수 있다 (Campinas and Rosa 2006). 분자량

이 큰 유기 음이온 물질에 대한 활성탄의 흡착성능은 함께 

용존되어 있는 염의 농도가 증가함에 따라 증가한다고 보

고되고 있는데 실제로 Campinas (2009)는 용존 Ca2+ 이온

이 증가함에 따라 흡착소재의 마이크로시스틴-LR 흡착성

능도 함께 증가한다는 결과를 보고한 바 있다. 

4.  흡착소재를 이용한 세포 내  
마이크로시스틴 제거

마이크로시스틴과 같은 시아노톡신은 유해 남세균 세

포 내에 존재하다가 세포가 사멸 및 분해되면서 배출된

다. 또한, 자연계에서 형성된 먹이사슬을 통하여 유해 남

세균의 섭식을 시작으로 이어진 조류 독성물질의 생체 축

적 사례를 고려해볼 때 유해 남세균 세포를 직접적으로 제

거 및 회수하는 것이 수자원의 시아노톡신 오염을 예방하

는 최선의 방안일 것이다 (Jeon et al. 2015). 수자원에 발생

한 유해 남세균을 제거하기 위하여 황토 살포 처리를 통한 

응집/침전 방식이 주로 활용되고 있으나 침전된 남세균의 

회수가 어려워 침전물 분해과정에서 다량의 마이크로시

스틴을 배출시킬 수 있는 위험이 있다 (Kim et al. 2018a). 
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화학적 처리 또는 생물학적 처리 방식도 대부분 세포의 사

멸을 유도하는 방식으로 유해 남세균의 제거가 이루어지

기 때문에 용존 마이크로시스틴의 양을 증가시킬 수 있다 

(Park et al. 2022a). 따라서, 유해 남세균의 세포를 파괴하

지 않으면서 제거할 수 있고 동시에 제거된 세포의 회수가 

가능한 기술의 개발이 요구되고 있으며 이를 위한 흡착소

재를 활용한 유해 세균 세포의 직접적인 흡착/회수 방안

이 제시되고 있다 (Kim et al. 2018a; Park et al. 2020; Park 
et al. 2022a). 유해 남세균의 세포 표면에는 카르복실기, 
수산기 등의 다양한 음이온성 작용기의 존재로 인하여 수

계에서 음전하 표면 특성을 가질 수 있으며 양이온성 작

용기를 함유한 흡착소재 표면에 정전기적 인력으로 흡착

이 가능하다고 보고되고 있다 (Park et al. 2022b). 바이오

매스 폐기물을 기반으로 합성고분자를 이용한 고형화 및 

양이온성 고분자인 PEI 코팅을 통하여 제조한 섬유형의 

흡착소재를 유해 남세균인 M. aeruginosa 세포를 제거하

기 위하여 활용된 바 있으며 초기 M. aeruginosa 세포 농

도 (6.18 × 106 cells mL-1)의 76%를 제거할 수 있음을 확인

하였다 (Kim et al. 2018a). 또한, Kim et al. (2019)은 PEI
를 코팅한 알지네이트-바이오매스 비드 (alginate-biomass 
bead)를 사용한 경우에 5 × 105 cells mL-1의 초기 M. 
aeruginosa 세포의 조건에서 67%의 세포 제거효율을 보

고하기도 하였다. 미세한 면섬유 표면에 PEI를 코팅한 소

재 (PEI-cotton)를 M. aeruginosa 세포의 제거를 위하여 활

용한 경우에는 98.7%의 우수한 M. aeruginosa 세포 제거

효율을 보였다 (Kim et al. 2021). 양이온성 작용기를 다량 

함유하고 있는 키토산 기반의 섬유형 흡착소재 (chitosan 
fiber, CF)도 M. aeruginosa 세포에 대해서 85.2%의 제거

효율을 가지는 것으로 보고되었으며 적용 소재의 표면적

이 넓을 수록 M. aeruginosa 세포에 대한 제거효율이 증

가하는 경향을 보였다 (Park et al. 2020). M. aeruginosa 세
포의 흡착 및 제거가 가능한 흡착소재인 PEI-cotton과 CF 
소재의 경우, 물벼룩을 이용한 독성 평가를 통하여 무독

성 특성이 확인되어 녹조 발생 환경에 즉시 적용이 가능

한 안전한 흡착소재로서 가능성을 확인한 바 있다 (Park et 
al. 2020; Kim et al. 2021). 합성 고분자를 활용한 흡착소

재도 M. aeruginosa 세포의 직접 제거에 효과적이라는 보

고도 있었다. Park et al. (2022b)은 폴리비닐클로라이드 

(polyvinyl chloride, PVC) 분자 구조의 Cl- 부분을 PEI 분
자로 화학적 치환한 PEI-PVC 소재를 적용하였으며 처리 

24시간 이내에 초기 세포 농도 (1 × 106 cells mL-1)에 대비

하여 85.2%의 M. aeruginosa 세포 제거가 가능하다고 보

고하였다. 또한, 인위적인 배지 조건에서 수행된 제어평

가의 경우보다 더 긴 처리시간 (72시간)이 요구되었으나 

PEI-PVC 소재는 실제 녹조가 발생한 지역에서 채취한 샘

플에서도 80.17%의 유해 남세균 제거효율을 보였다. 흡착

소재를 이용한 유해 남세균의 제거는 세포의 파괴를 최소

화할 수 있다. 따라서, 기존의 유해 남세균 제어기술에 비

하여 유해조류 제어과정 중 마이크로시스틴의 배출로 인

한 2차 오염 위험이 적다는 장점이 있다. 하지만, 일부 흡

착소재가 실제 녹조 발생지역에서 채취한 샘플에서 80%
에 가까운 유해 남세균의 제어효율을 보였음에도 불구하

고, 대부분 실험실에서 제조한 합성 배지의 조건에서 흡착

성능이 평가되고 있는 실정으로 실제 녹조가 발생한 환경

에서의 적용성은 여전히 해결해야 할 숙제로 남아있다. 따
라서, 이러한 문제를 해결하기 위해서 실제 환경조건에서 

흡착소재의 적용성 평가를 통하여 흡착소재 적정 적용량, 
적용시기 및 기간 등을 제시해주는 연구가 필요할 것이다. 
또한, 흡착소재 활용에 대한 환경 영향성 평가 역시 함께 

수행되어야 할 필요가 있을 것이다. 

5. 결     론

수자원의 부영양화와 기후변화 같은 환경적인 요인들

로 인하여 수자원에서 유해 남세균의 대량 번식으로 인한 

녹조현상의 심각성이 증대되고 있다. 특히, 남세균이 배출

하는 마이크로시스틴은 수생태계뿐 아니라 해양 및 육상 

생태계를 넘어 인간의 건강에 큰 위험을 초래할 수 있기 

때문에 수자원의 안전한 이용을 위한 마이크로시스틴에 

대한 관리 기준을 정하여 관리하고 있으며 이를 위한 다양

한 물리적, 화학적, 생물학적 기술을 기반으로 한 수질 정

화 및 처리 방안이 지속적으로 개발 및 제시되고 있다. 그 

중, 흡착기술은 마이크로시스틴을 제거하기 위한 적합한 

기술로 보고되고 있으며 다양한 흡착소재들의 활용이 보

고되고 있다. 마이크로시스틴 흡착 공정은 활용하는 흡착

소재의 표면적, 공극률, 표면 작용기와 같은 흡착소재의 

특성과, pH, 온도, 유기물과 같은 용액 특성과 같은 환경

요인에 의해 영향을 받는다. 수중에 배출된 마이크로시스

틴의 흡착에 있어서 중간기공이 많이 형성되어 있는 다공
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성 탄소기반의 흡착제가 매우 효과적인 것으로 보고되었

으나 보다 경제적이고 환경 친화적인 흡착소재로서 바이

오매스 폐기물을 기반으로 하는 대체 흡착소재를 활용하

는 연구가 진행되고 있다. 또한, 이러한 흡착소재의 효율

을 증가시키기 위한 표면 개질 기술의 적용 및 다른 기술

과 융합한 흡착소재의 개발 및 적용도 시도되고 있다. 마
이크로시스틴과 같은 시아노톡신은 유해 남세균의 세포 

파괴과정에서 배출이 촉진되고 배출된 마이크로시스틴은 

생태계 먹이사슬을 통하여 축적된다는 점을 고려할 때, 배
출된 마이크로시스틴의 제거뿐 아니라 배출원인 유해 남

세균을 직접적으로 제거하는 것이 효과적인 수자원의 마

이크로시스틴 오염 예방법이라고 할 수 있다. 표면에 양이

온성 작용기를 가지는 흡착소재는 유해 남세균 세포를 세

포의 파괴를 유발하지 않고 효과적으로 흡착 및 제거할 수 

있다고 보고되었다. 하지만, 현재까지 대부분의 연구는 실

험실 규모로 진행되어 왔으며 흡착소재의 적용에 있어서 

실제 환경 요인이 미치는 영향의 파악이 요구된다. 따라

서, 다양한 자연유기물 조성과 유속, 온도 조건을 보이는 

실제 물 환경에서 실질적인 적용성을 검토하기 위해서 현

장에서 더 많은 적용 평가가 수행되어야 하며 경제적, 환
경적 측면을 고려한 흡착소재 및 적용 조건의 최적화 연구

가 수행되어야 할 필요가 있다고 사료된다. 

적     요

수자원의 부영양화와 인위적인 수변환경 조성 및 기

후 변화의 영향으로 인한 유해 남세균의 대발생의 빈

도와 강도가 증가하고 있다. 유해 남세균은 시아노톡

신 (Cyanotoxins)을 배출하여 수자원의 안전뿐 아니

라 생태계에 악영향을 주기 때문에 국제적인 환경문제

로 관심을 받고 있다. 특히, 독성이 강한 마이크로시스틴 

(microcystins, MCs)의 제거를 위한 연구가 가장 활발히 

연구되어 왔으며 이를 위한 다양한 수처리 방법이 제안되

고 있다. 본 논문에서는 기존에 보고된 마이크로시스틴 제

거를 위한 기술 중 경제적, 효율적인 방안으로 평가받고 

있는 흡착기술 (adsorption)에 대하여 주안점을 두고 조사

하였다. 활성탄 (activated carbons)은 마이크로시스틴 제

거를 위한 흡착소재로 가장 광범위하게 활용되고 있으며 

우수한 마이크로시스틴 흡착성능이 보고되고 있다. 바이

오차 (biochar), 생체흡착소재 (biosorbents)와 같은 활성탄

을 대체하는 흡착소재의 활용 연구도 진행되고 있으나 활

성탄에 비하여 그 효과가 미흡한 실정이다. 이러한 마이크

로시스틴 흡착에는 흡착소재의 특성 (기공 특성과 표면화

학적 특성)과 환경인자 (용액의 pH, 온도, 자연 유기물 및 

이온성 물질)가 영향을 미치는 것으로 보고되고 있으며 

이에 대한 고찰을 진행하였다. 또한, 보다 효과적인 제어

를 위하여 용존 마이크로시스틴의 제거뿐 아니라 유해 남

세균의 직접적인 제거를 위한 흡착기술의 활용 가능성도 

확인하였다. 하지만, 마이크로시스틴의 제거를 위한 실질

적인 흡착소재의 활용을 위해서는 실제 환경조건에서 적

용과 환경적, 경제적인 관점에서의 최적화 연구가 필요하

다고 판단된다. 본 논문은 체계적인 자료 조사 및 분석을 

통하여 향후 마이크로시스틴의 제거를 위한 효과적인 흡

착소재 및 적용방법의 개발 및 선별에 관한 통찰을 제시할 

수 있을 것이다. 
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