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The microbial fuel cell is a useful device which converts biochemical energy to electrical energy through
the catalytic reaction of microorganisms. Electrochemically active bacteria in a microbial fuel cell can generate
electric current by oxidizing organic compounds. The generated electricity shows positive correlations with
BOD concentration of the feed; metabolism of electrochemically active bacteria can be affected by variation
of dissolved oxygen, ammonium ion, nitrate and organic compounds in water. In the presence of toxic mate-
rials, such as Cr6+, As, Cd, metabolism of electrochemically active bacteria can be inhibited and consequently
can decrease electricity generation from a microbial fuel cell. Comparing patterns of electricity generation by
electrochemically active bacteria fed with water with different quality(DO, ammonia, BOD. etc) and toxicity,
will allow this mechanism to be used in practical field. 
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1. 서 론

지금까지 밝혀진 유해물질은 수십만 가지가 넘으며,

매년 수 백가지 이상의 새로운 인체에 유해한 물질들

이 등록되어지고 있다. 기존의 물리, 화학적인 방법으

로 수십만 가지의 물질을 모두 분석하는 것은 불가능

하므로1,2,3) 상수원 및 수계 보호를 위해 유입되는 다양

한 유해물질을 초기에 측정하여 경보하는 생물경보시

스템이 유럽을 중심으로 구축되어 운영되고 있다.4,5) 우

리나라도 2002년부터 국가수질자동측정망을 중심으로

물벼룩, 송사리를 이용한 생물모니터링 시스템을 도입

하고 있다. 또한 국내에서 2011년부터 산업폐수생태독

성 배출규제를 폐수종말처리장을 중심으로 시행하며,

생태독성 시험종으로 물벼룩 사용하여 생태독성 배출

을 관리할 예정에 있다.6)

기존에 개발된 물고기, 물벼룩 생물경보시스템은 생

물종의 유영정도를 카메라로 파악하여 유해물질을 감

지하는 방식으로 고등생물을 사용하기 때문에 유지관

리가 복잡하며, 유해물질에 대한 반응성이 느리다.7,8) 하

등생물인 미생물을 이용하는 생물경보시스템에 사용되

는 생물종은 Vibrio fischery, Nitrobacter 등이 있다.

Vibrio fischery는 발광을 내는 해양 미생물로 미생물의

발광정도 따라 유해물질을 감시하는 방식으로 해양환

경으로 배지 등의 성분을 유지시켜야하며, 저온 미생물

이기 때문에 실온에서 측정을 하기위해서는 유전자 조

작을 해야 되는 단점이 있다.9) Nitorbacter를 이용하는

생물경보시스템은 Nitorbacter의 호흡량을 DO 측정기로

측정하여 DO 변화량에 따라 유해물질의 유입을 감지
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하는 장치로써 DO 측정기의 유지 관리를 주기적으로

해야되는 단점이 있다. 이와 같은 단점을 보완하기 위

해 본 연구에서는 원핵생물인 전기화학적 활성미생물

과 연료전지시스템을 이용하여 신속하게 미량의 유해

물질을 감지할 수 있는 유해물질 감지장치를 개발하였

다. 본 연구에서 개발된 유해물질 감지장치는 활성슬러

지 내에 존재하는 전기화학적 활성미생물을 이용하므

로 농화배양 후 특별한 배양조건 없이 장기간 운영 할

수 있으며, 발광 미생물과 같이 별도의 유전자 조작이

나 미생물의 균일성 유지 등이 필요하지 않다.10-12)

따라서 전기화학적 활성미생물 셀형 유해물질 감지

센서를 이용하여 수계유해물질에 대하여 그 감지능을

확인하고자 한다. 

2. 실험방법

2.1. 유해물질 감지센서의 제작

본 연구에 사용된 유해물질 감지장치의 센서부인 미

생물 연료전지의 구성은 Fig. 1과 같다. 미생물 연료전

지는 크게 음극부, 양극부 그리고 양이온 교환막으로

구성된다. 음극부와 양극부의 센서 재질은 아크릴이며

센서의 양극부와 음극부의 부피는 각각 12 mL이다. 전

극인 graphite felt(60*20*10 mm, electrolyt ca Inc.

USA)는 carbon epoxy(electrosynthesis, USA)를 사용

하여 200oC에서 2시간 반응시켜 collector인 백금과 연

결하였으며, 전극(graphite felt)은 센서를 제작하기 전

121oC에서 15분간 끓인 후 graphite felt내 공기를 제

거하여 사용하였다.12-15) 양이온 교환막(40*80 mm,

nafion 424, dupont Co. USA)은 사용하기 전 증류수

에 24시간 swelling한 후 음극부와 양극부 사이에 넣

고 조립하였다. 

2.2. 전기화학적 활성미생물의 농화배양

유해물질 감지센서에 전기화학적 활성균을 농화배양

하기 위해서 경기도 광주하수처리장에서 취수한 활성

슬러지를 사용하였다. 농화배양 전 음극부에 사용될

전극을 활성슬러지에 12시간 담가두어 전기화학적 활

성균이 충분히 전극에 붙을 수 있도록 한 후 농화배

양하였다. 농화 배양액은 15 mg/L KH2PO4, 30 mg/L

(NH4)2SO4, 50mg/L MnSO4·H2O, 105mg/L NaHCO3

의 basal solution과 trace mineral solution(Nitrilo-

triacetic acid 1.5 g/L, FeSO4·7H2O 0.1 g/L, MnCl2·

4H2O 0.1 g/L, CoCl2·6H2O 0.17 g/L, CaCl2·2H2O

0.1 g/L, ZnCl2·H2O 0.1 g/L, CuCl2·2H2O 0.02 g/L,

H3BO3 0.01 g/L, Na·molybdate 0.01 g/L, Na2SeO3

0.017 g/L, NiSO4·6H2O 0.026 g/L, NaCl 1 g/L,

Na2WO4·7H2O 0.1 g/L) 10 mL/L으로 구성되며 여기

에 glucose 0.1 g/L와 glutamic acid 0.1 g/L를 넣고

Fig. 1. The scheme of bacterial fuel cell.
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pH 6.8~7.2로 조절하여 사용하였다.11,12) 센서의 양극부

는 공기로 과포화 된 증류수를 6 mL·min-1의 유속으

로 주입하였으며, 음극부는 배양액을 6 mL·min-1의 유

속으로 매 10분마다 3분 동안 주입하여 전기화학적 활

성균을 농화배양하였다. 농화배양 초기에는 open

circuit(저항 무한대)에서 운전하였으며 최대 전압에 도

달 후 500Ω을 걸어주어 독극물 센서를 안정화 시켰

으며 급격한 저항 값의 변화에 따른 전류 변화 범위

를 줄이기 위해 순차적으로 100Ω, 50Ω으로 낮춰 안

정화된 전압을 확인 후 유해물질 감지센서로 사용하

였다.

2.3 유해물질 감지장치의 구성 및 운영 조건

미생물 연료전지를 이용한 유해물질 감지장치의 모

식도는 Fig. 2와 같다. 센서의 양극부에 공기로 과포화

된 증류수를 6 mL·min-1의 유속으로 연속적으로 주

입하였으며, 음극부에 시료와 배양액이 각각 6 mL·

min-1, 2 mL·min-1의 유속으로 혼합되어 유해물질 감

지센서내로 주입되며, 매 10분마다 3분 동안 주입하여

유해물질 감지장치를 운영하였다. 배양액의 성분은 2.2

절에 제시한 농화배양액과 같다. 다채널 데이터 수집기

(Keithly Co. USA)를 사용하여 유해물질 감지 센서의

전압을 측정하였으며, 전압 측정 시 전류 값에 50Ω의
저항을 연결 후 환산하여 측정하였다. 실험은 35±1oC

에서 실시하였으며 전류발생량을 측정하기 위하여 10

분간의 coulomb yield(C, current(I)× time(t))를 계산

하였다.

2.4. 용존산소, 암모늄 이온, 질산염 이온, 유기물의

농도에 따른 생물경보장치의 반응성

시료 내의 용존산소, 암모늄 이온, 질산염 이온, 유기

물의 농도가 독극물 감지 센서에 어떠한 영향을 주는지

테스트하였다. DO 테스트는 배양액 및 시료를 vacuum

pump(OMT-050A, ULVAC KIKO INC, Japan)로 15

분 degassing하여 배양액 및 시료 내의 공기를 제거한

후 DO meter(D-70839, Innovative Sensors Inc,

Germany)로 측정하여 사용하였으며, DO 6.8 mg/L와

DO 2.8 mg/L 시료를 테스트하였다. 암모늄 이온 테스

트는 NH4Cl를 증류수에 첨가하여 암모늄 이온의 농도

가 1 mg/L, 3 mg/L, 5 mg/L이 되게 하여 시료로 사용

하였다. 질산염 이온 테스트는 KNO3를 증류수에 첨가

하여 질산염 이온의 농도가 1 mg/L, 5 mg/L이 되게

하여 시료로 사용하였다. 유기물 농도별 테스트는

glucose 0.1 g/L와 glutamic acid 0.1 g/L를 증류수에

녹이고 pH를 7.0으로 조절한 후 BOD 농도가 5 ppm,

10 ppm, 20 ppm이 되게 증류수에 희석하여 시료로 사

용하였다.

2.5. 유해물질 주입 실험

유해물질의 유입에 따른 유해물질 감지 센서의 반

응을 알아보기 위하여 Cr6+(SHOWA CHEMICAL,

Japan), As(SHOWA CHEMICAL, Japan), Cd(SHOWA

CHEMICAL, Japan)을 사용하였다. 각각의 유해물질의

농도는 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm이 되게 증류수에 첨가

한 후 최종적으로 pH 6.8-7.2로 조절하여 시료로 사용

하였다.11)

3. 결과 및 고찰

3.1. 유해물질 감지 센서의 농화배양

경기도 광주 하수처리장에서 취수한 활성슬러지를 종

균으로 하여 배양액을 공급하여 유해물질 감지센서 내

전기화학적 활성미생물을 농화 배양하였다. 농화 배양

5일 이후 다양한 농도의 유기물을 유입하였을 때 일정

시간이 지난 후 유해물질 감지센서의 안정된 전기신호

를 확인할 수 있었으며, 이는 전기화학적 활성미생물이

안정적으로 농화 배양되었음을 나타낸다. 5일간 농화

배양된 유해물질 감지센서의 유기물 농도에 따른 전압

의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 10분간의 coulomb

yield가 유기물의 농도에 따라서 비례(상관계수 r2=

0.97)하는 것으로 나타났다.11,14-16)Fig. 2. The Scheme of a biomonitoring system.
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3.2. 용존산소 농도에 따른 유해물질 감지센서의 변화

용존산소 6.8 ppm과 2.8 ppm 시료를 유입시켜 테스

트하였으며 측정된 전압을 Fig. 4에 나타내었다. 용존

산소 농도가 6.8 ppm에서 2.8 ppm으로 감소하였을 때

는 유해물질 감지센서의 전압은 40 mV 증가하였으며

이때 10분 동안 coulomb yield는 0.39C에서 0.42C로

7.7% 증가하였다. 용존산소 농도가 2.8 ppm에서 6.8

ppm으로 증가하였을 때는 유해물질 감지 센서의 전압

이 100 mV 감소하였으며, 이때 10분 동안 coulomb

yield는 0.42C에서 0.33C로 22% 감소하였다. DO가

증가할 때의 신호패턴은 유해물질 유입 시와 비슷하지

만 유해물질이 유입 후 유해물질이 유입되지 않아도 센

서신호가 회복되지 않는 반면 DO의 변화에 따라 센서

신호는 회복되어진다. 일반적으로 전자 전달 매개체를

사용하지 않는 미생물 연료전지에서 전극을 전자 수용

체로 하여 전류를 발생할 수 있는 미생물은 Shewanella

와 같은 금속 환원 세균이다. 금속염 환원 세균은 세포

외막에 cytochrome c, flavin mononucleotide(FMN)

과 같은 전자 전달 매개체를 가지고 있기 때문에 세포

외부에 있는 금속염 들을 최종 전자 수용체로 하여 전

자전달계에서 생성되는 전자를 소비한다.10,13,17-21) 하지

만 시료 내에 질산염이나 산소와 같은 전자 수용체가

존재할 때에는 질산염 또는 산소와 같은 전자 수용체

가 환원되며 금속염의 환원은 저해된다.22,23) 미생물 연

료전지에서는 전극이 금속염을 대신하여 전자 수용체

로 작용하여 전류가 발생하지만,24) 시료 내에 용존 산

소가 높을 때에는 전기화학적 활성 미생물의 전자전달

계에서 생성된 전자가 전극을 통해서 이동되어지지 않

고 산소에 의해 소비되어 물로 전환되어 소비되기 때

문에 유해물질 감지센서의 전압이 감소한다. 반면 수중

의 용존산소가 감소하였을 때에는 산소에 의해서 소비

되는 전자가 줄어들고 전극으로 이동되어지는 전자가

많아지기 때문에 유해물질 감지 센서의 전압이 증가하

는 것으로 사료된다.21)

3.3. 암모늄 이온 농도에 따른 유해물질 감지센서의

변화

농화배양이 끝난 유해물질 감지센서에 암모늄 이온

농도에 따른 테스트를 하였으며 암모늄 이온의 농도에

따른 유해물질 감지 센서의 전압 변화를 Fig. 5에 나타

내었다. 암모늄 이온 1 ppm이 유해물질 감지 센서로

유입되었을 때 전압이 10 mV 정도 감소하는 경향을

보이지만 20-30분 내에 센서는 안정화되어진다. 이때

암모늄 이온 1 ppm이 유입되었을 때의 10분간의

coulomb yield는 0.375C으로 암모늄 이온이 유입되지

않았을 때의 10분간의 coulomb yield인 0.374C과 비

Fig. 3. Sensor signal variation with different BOD concen-
trations.

Fig. 4. Effects of DO on toxic sensor. 

Fig. 5. Effects of ammonium ion on toxic sensor.
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교하였을 때 큰 차이를 보이지 않았다. 암모늄 이온

3 ppm이 유입 시에는 암모늄 이온 1 ppm이 유입되었을

때와 마찬가지로 10 mV 정도 감소 후 20-30분 내로

센서가 안정화되어졌다. 암모늄 이온 3 ppm이 유입되

었을 때의 10분간의 coulomb yield는 0.391C로 0

ppm이 유입되었을 때보다 4.5% 증가하였다. 암모늄 이

온 5 ppm이 유해물질 감지 센서로 유입되었을 때 1

ppm, 3 ppm이 유입되었을 때와 마찬가지로 10 mV 감

소 후 20-30분 내에 센서는 안정화되어진다. 5 ppm이

유입되었을 때의 10분간의 coulomb yield는 0.402C으

로 0 ppm과 비교하였을 때 7.5% 증가하였다. 시료 교

체 시 전압이 10 mV 떨어지는 것은 시료 유입 라인으

로 공기가 들어가서 순간적으로 전압이 떨어진 것으로

보여 진다. 암모늄 이온의 농도가 높아질수록 coulomb

yield가 증가하는 것은 질화세균에 의해서 암모늄 이온

이 산화되어지면서 전자와 수소이온이 생성되는데, 전

자는 질화세균에 의해서 소모되어지고 수소이온은 양

이온 교환막을 통해서 양극으로 이동되어져 양극의 이

동되어지는 전자와 반응하여 전자의 이동 속도를 높여

주기 때문인 것으로 사료된다.26) 

3.4. 질산염 농도에 따른 유해물질 감지센서의 변화

암모늄 이온 테스트를 끝낸 후 2-3일 유해물질 감지

센서를 안정화 시킨 후 질산염 농도에 따른 테스트를

하였으며 질산염 이온의 농도에 따른 유해물질 감지센

서의 전압 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 질산염 1 ppm

이 유해물질 감지센서로 유입되었을 때 질산염 0 ppm

일 때와 비교하여 센서의 전압이 80 mV 감소하였으며

10분간의 coulomb yield는 0.796C에서 0.719C으로

9.6% 감소하였다. 질산염 5 ppm이 센서로 유입되었을

때 질산염 0 ppm일 때와 비교하여 센서의 전압이 500

mV 감소하였으며 10분간의 coulomb yield는 0.796C

에서 0.116C으로 85%감소하였다. 질산염 농도가 증가

함에 따라 유해물질 감지센서의 신호가 급격히 감소하

는 것은 금속염 환원세균이 금속염을 환원시킬 때 질산

염이나 아질산염이 존재하면 경쟁적으로 전자수용체로

작용하여 금속염 환원이 저해된다는 보고에서처럼18,19)

미생물 연료전지를 이용한 유해물질 감지 센서 내의 금

속염 환원세균도 전극을 전자 수용체로 작용하여 전자

가 이동되어져 전류가 생성되지만,24) 질산염이나 아질

산염 등이 경쟁적으로 전자수용체로 작용하기 때문인

것으로 사료된다.25)

3.5. Cr
6+의 농도에 따른 유해물질 감지센서의 변화

농화배양된 유해물질 감지센서에 Cr6+ 시료를 농도

별로 연속 3회 유입시켰을 때 생성되는 전압을 측정하

여 Fig. 7에 나타내었다. Cr6+이 유입되지 않았을 때의

10분간의 coulomb yield는 0.444C이며 Cr6+ 1 ppm과

5 ppm 시료 유입 시 센서의 전압이 20-30 mV 감소하

였으며 이때 각각의 10분간 coulomb yield는 0.408C

과 0.418C으로 Cr6+이 유입되지 않았을 때와 비교하여

각각 8%와 7%감소한 후 유해물질 감지 센서가 회복

되었다. Cr6+ 10 ppm 유입 시에는 센서가 250 mV 이

상 감소하였으며 이때의 10분간의 coulomb yield는

0.168C으로 Cr6+이 유입되지 않았을 때와 비교하여

62%가 감소되었으며 Cr6+이 들어있는 시료가 주입되

지 않았을 때 유해물질 감지 센서의 전압이 회복되지

않았다. 이는 Cr6+은 산화제로서 전기화학적 활성미생

물에서 생성되는 전자가 전극으로 이동하기 전에 Cr6+

에 의해서 소비되어지거나 미생물의 단백질을 산화시

켜 불활성화 시키기 때문에 전압이 떨어지는 것으로

보여진다.27-29) Cr6+ 1 ppm과 5 ppm 농도에서는 미

생물의 대사에 관련된 특정 단백질이나 손상되지 않

Fig. 6. Effects of nitrate on toxic sensor. Fig. 7. Effects of Cr6+ on toxic sensor.
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거나 손상되어도 회복될 수 있지만 10 ppm 이상의

농도에서는 미생물의 대사에 관련된 단백질 등이 불

활성화 되어서 전압이 회복되어지지 않는 것으로 관

찰됐다.11,30) 

3.6 As의 농도에 따른 유해물질 감지 센서의 변화

농화배양된 유해물질 감지 센서에 As 시료를 농도별

로 3회 유입시켰을 때 생성되는 전압을 측정하여 Fig.

8에 나타내었다. As 1 ppm이 유해물질 감지 센서내로

유입되었을 때 전압은 90 mV 증가하였으며 이때 10분

간의 coulomb yield는 0.468C으로 As가 유입되지 않

았을 때인 0.36C보다 30% 증가하였다. As 5 ppm을

유해물질 감지 센서 내로 유입 시 전압은 70 mV 증가

하였으며 10분간의 coulomb yield는 0.432C이며 As가

유입되지 않았을 때보다 20% 증가하였다. As 10 ppm

을 유해물질 감지 센서 내로 유입 시 전압은 200 mV

감소하며 10분간의 coulomb yield는 0.144C으로 As가

유입되지 않았을 때인 0.36C보다 60% 감소하였다. As

1 ppm과 5 ppm이 유해물질 감지 센서에 3회 유입 후

As를 함유하지 않는 시료가 유입되었을 때 무부하 상

태의 전압으로 바로 회복이 되었지만 10 ppm이 유입

되었을 때에는 무부하 상태의 전압으로 회복이 되지 않

았다. 이는 1 ppm과 5 ppm의 As 농도에서는 전기화학

적 활성 미생물의 대사활성이 증진되거나 미생물의 전

자 전달계에서 생성된 전자가 전극으로 쉽게 이동될 수

있도록 해주는 것으로 보인다.12,28) 10 ppm의 As 농도

에서 유해물질 감지 센서의 급격한 전압 감소는 비소

의 농도가 높아짐에 따라 미생물 내에 있는 효소들의

thiol(-SH)기가 산화되어 효소가 불활성화 되거나 미생

물 대사가 저해된 것으로 보인다.11,27-30)

3.7. Cd의 농도에 따른 유해물질 감지 센서의 변화

농화배양된 유해물질 감지 센서에 카드뮴 시료를 농

도별로 3회 유입시켰을 때 생성되는 전압을 측정하여

Fig. 9에 나타내었다. 카드뮴도 크롬이나 비소와 마찬가

지로 특정 농도 이상에서 독극물 센서의 전압이 크게

감소하였다. 카드뮴 1 ppm이 유해물질 감지 센서내로

유입되었을 때에는 전압이 10 mV 감소하였으며 이때

10분간의 coulomb yield는 0.425C로 무부하 상태인

0.434C보다 2% 감소하였다. 카드뮴 5 ppm이 센서 내

로 유입 되었을 때에는 50 mV 감소 후 센서가 안정화

되어지며 센서의 신호의 변화폭이 커졌다. 이때의 10분

간의 coulomb yield는 0.386C으로 무부하 상태인

0.434C보다 11% 감소하였다. 카드뮴 10 ppm이 센서

내로 유입 되었을 때에는 300 mV 감소하였으며 10분

간의 coulomb yield는 0.022C으로 무부하 상태보다

95% 감소하였다. 이는 카드뮴 1,5 ppm의 농도에서는

미생물 내 효소들이나 세포막이 손상을 입지 않는 농

도이지만 10 ppm에서는 미생물 내 효소들이 활성을 잃

거나 카드뮴에 의해서 미생물 막이나 환원성 물질들이

산화되어서 독극물 센서의 전압이 감소 후 회복되어지

지 않는 것으로 보인다.11,27-30)

4. 결 론

본 연구에서 도출된 주요한 결과를 정리하면 다음과

같다.

1) 유기물 농도 증가에 따라서 독극물 센서의 전압은

증가하였으며 5 ppm 증가 시 약 10 mV 증가하였다.

2) 시료 내의 용존산소가 4 ppm 증가 시 유해물질

감지 센서의 전압은 100 mV 감소하며 용존산소가

4 ppm 감소 시 40 mV 증가하였다.

Fig. 8. Effects of As on toxic sensor. Fig. 9. Effects of Cd on toxic sensor.
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3) 암모늄 이온의 농도가 1 ppm에서 5 ppm으로 증

가함에 따라 미생물 대사가 활성화 되어 유해물질 감

지 센서의 전압이 20-30 mV 증가하였다.

4) 질산염 1 ppm이 유해물질 감지 센서내로 유입 시

전압은 80 mV 감소하였으며 5 ppm 유입 시에는

500mV 감소하였다.

5) Cr6+ 1 ppm과 5 ppm을 유해물질 감지 센서내로

유입 시 전압은 20-30 mV 감소하며 Cr6+을 함유하지

않은 시료를 유입 시 Cr6+을 유입하지 않은 전압으로

전압이 회복되지만 10 ppm 유입 시에는 전압이 250

mV 감소되며 Cr6+을 함유하지 않은 시료를 유입 시

유해물질 감지 센서의 전압이 무부하 상태로 회복되지

않았다.

6) As 1 ppm과 5 ppm을 유해물질 감지 센서내로

유입 시 전압은 40-120 mV 증가하며 As를 함유하지

않은 시료를 유입 시 As를 유입하지 않은 전압으로 전

압이 회복되지만 10 ppm 유입 시 전압은 200 mV 감

소하나 이후 As를 함유하지 않은 시료를 유입 시 유

해물질 감지 센서의 전압이 3시간에 40-50 mV 회복되

었다.

7) 카드뮴 1 ppm과 5 ppm을 유해물질 감지 센서내

로 유입 시 전압은 각각 10 mV, 50 mV 감소하였으며

이후 카드뮴을 함유하지 않는 시료를 유입 시 카드뮴을

유입하지 않았을 때의 수준으로 전압이 회복되었다. 카

드뮴 10 ppm을 유해물질 감지 센서내로 유입 시 전압

은 300 mV 감소하였으며 이후 카드뮴을 함유하지 않

는 시료를 유입하여도 전압은 회복되지 않았다.

이상과 같이 본 연구는 수계에 존재하는 유해물질이

감지센서에 어떠한 영향을 주는지에 대하여 충분히 검

토되었으며, 특히 유해물질 감지 센서를 농화배양 후

유기물, 용존산소, 암모늄 이온, 질산염, 6가 크롬, 비

소, 카드뮴을 농도별로 유입 시켰을 때 유해물질인 6가

크롬, 비소, 카드뮴에 의한 유해물질 감지센서의 전압

은 특정 농도에서 변화폭이 크게 감소하였다. 그 감소

에 대한 변화폭이 200-300 mV으로 나타났으며, 전압이

회복되어지지 않았다. 하지만, 유기물, 용존산소, 암모

늄 이온의 농도에 따른 전압의 변화폭은 20-100 mV로

나타났으며, 질산염의 농도에 따른 전압의 변화폭이

50mV-300 mV로 나타났으나 전압이 회복되는 결과(결

과는 제시하지 않음)를 나타내었다.

따라서, 실제 현장 적용 시 독극물과 수질 변화에 의

한 독극물 센서의 전압의 변화 차이가 다르게 나타나

기 때문에 유해물질에 대한 생물경보가 가능한 시스템

으로 판단되었으며, 향후 다양한 독성물질 등에 반응성

및 재현성 등에 대한 연구가 진행되면, 2011년부터 시

행하는 산업폐수 생태독성 배출규제에 사용되는 시험

종을 다양화할 때 향후 본 연구에서 수행된 결과를 토

대로 더욱더 현장적용성에 대한 안정성 및 감지성능의

향상을 위한 유용한 자료로서 활용될 수 있을 것으로

판단된다. 
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