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  Abs tract : This study is focused on the antimicrobial activity of cyanobacteria 

Microcystis aeruginosa by the reduction and oxidation reaction of copper and zinc 

alloy metal fiber filter. Cu/Zn ion is easily makes radicals with molecular 

hydroperoxide. Especially, hydroperoxide radical shows strong toxicity to the 

strains. Plasma membrane causes conformational change when hydroperoxide 

radical binds to plasma membrane. Elution of copper ion from copper and zinc 

alloy metal fiber is detected in the cyanobacteria solution as 0.5 ppm, and that of 

zinc ion is 0 ppm respectively. Zinc ion is figured to form a hydroxide in the 

cyanobacteria solution and precipitated to form a sludge. The concentration of 

chlorophyll-a in the cyanobacteria solution was proved to be the index of 

antimicrobial level of Microcystis aeruginosa. 

Keywords : Microcystis aeruginosa, Cyanobacteria, Cu-Zn alloy metal fiber, 

Antimicrobial. 

1. 서 론

  세계적으로 부영양화가 심화된 수계에서 남

조류 대발생 및 조류독소의 생성은 수서생태계 

교란 및 사람의 건강을 위협하기 때문에 21세기

✝
주저자 (E-mail : jusong@sarim.changwon.ac.kr)  

환경문제의 새로운 화두로 등장하였다.

  우리나라에서는 팔당호를 비롯한 대형 인공

호는 상수원으로도 이용되고 있어 수질의 관리

가 매우 중요하다. 이들 호소를 대상으로 생태

학적, 수리․수문학적인 많은 조사와 수질 관리

를 위한 노력이 있었다[1,2]. 그러나 이러한 많

은 연구와 노력에도 불구하고 국내 대부분의 

호소는 부영양화와 함께 남조류의 대량증식에 
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의한 녹조현상이 발생하고 있으며, 그 정도는 

기상 및 기후조건에 따라 다른 것으로 보고되

고 있다[3,4]. 

  이러한 녹조현상을 일으키는 원인이 되는 조

류들 중 대부분이 남조류로, 약 25종의 남조류

가 독소를 가지고 있다고 알려져 있다. 그리고 

남조류 중 독소를 가지는 대표적인 종은 

Microcystis로 대부분 부영영화 호수에서 우점

종으로 녹조현상의 90%가 이 균주에 의하여 

일어나고 있으며 국내외에서 이로 인한 피해가 

속출하고 있는 실정이다.[1]

  구리-아연 합금사에 의한 살균은 산화-환원 

반응을 통해서 전자가 발생되고, 발생된 전자는 

균류 또는 미생물의 세포와 전자적 이온교환에 

따른 세포막 파괴로 인한 살균작용을 한다.

  미생물의 세포막과 구리-아연 합금 소재와의 

사이에 대전이 일어나며, 직접적인 전자이동이 

발생하여 세포막을 파괴함으로써 미생물을 살

균한다.

  용액 내의 구리-아연 합금사에 의한 반응은 

다음과 같다. 

Cu/Zn ⇌ Cu2+/Zn2++2e-      …(1-1)

  2H2O+2e- ⇌ 2OH-+H2
          …(1-2)

Cu/Zn+H2O ⇌ Cu2+/Zn2++2OH-+H2 …(1-3)

Cu2+/Zn2+ + RCOOH → Cu+/Zn+ + RO  ́ + OH-  

                                     …(1-4)

Table 1. Standard Electrode Potentials at

         25℃[5]

Reaction Potential E
0 (Volts)

Cu(s) ⇌ Cu2+ + 2e- - 0.345

Zn(s) ⇌ Zn2+ + 2e- + 0.760  

  본 연구에서는 녹조현상의 원인이 되는 남조

류 중에서 녹조현상의 발생에서 제일 큰 원인

이 되는 균주인 Microcystis aeruginosa를 녹

조현상의 원인 종으로 여기고, 구리-아연 합금

사를 이용하여 Microcystis aeruginosa의 사멸

특성에 대하여 연구하였다.

2. 실 험

  본 실험에 사용한 구리-아연 합금사는 평균 

직경이 100 ～ 500 μm로 된 구리와 아연의 합

금인 황동섬유를 이용하였고, 그 비율은 구리가 

60%, 아연이 40%의 조성으로 균주 살균을 위

해 특별히 제작한 filter를 사용하였다.

 

  

Fig. 1. SEM images of Cu-Zn alloy metal 

fiber.

  그리고 실험에 사용된 시험균주는 한국생명

공학연구원 생물자원센터에서 Microcystis 

aeruginosa(KCTC AG30009)를 분양 받아서 계

대 배양하여 사용하였다.

2.1. Cu-Zn alloy metal fiber 양이 

     Microcystis aeruginosa 성장에 미치는 

     영향

  

  교반배양기에 25±1℃, 800 lux, 초기 BG11 

배지 150 mL의 pH 6.5로 준비하고, 그 용액에 

조류를 150 mL를 넣어준 배양액 300 mL에 구

리-아연 합금사를 0 g(대조군), 0.5 g, 1 g, 2 g, 

3 g 준비하고, 24 시간 조도배양 하였다. 

  결과는 chlorophyll-a의 농도측정 방법을 이

용하여 그래프로 표현하였다[6]. 
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2.2. Microcystis aeruginosa의 최적 성장 

후 사멸에 관한 회분식 실험

  최적 상태로 배양된 Microcystis aeruginosa 

배양액(pH 11～11.4, 25±1℃, chlorophyll-a 농

도 200～250 mg/dm3) 각각 2000 mL에 구리-

아연 합금사 0 g(대조군), 10 g, 20 g씩 넣어 

주고, 교반배양기 속도 550±5 rpm, 800 lux, 

26±1℃의 조건에서 실험하였다. 

  결과는 day 단위로 20일간 pH 측정, UV-Vis 

spectrophotometer 측정, 부유물질 측정[7], 

chlorophyll-a 측정[6], atomic absorption 

spectrometer(aa6701f, Shimadzu, Japan) 측정

(Cu/Zn 이온) 하였다.

2.3. Microcystis aeruginosa의 사멸에 

     관한 연속식 실험 

  최적 상태로 배양된 Microcystis aeruginosa 

배양액 6 L용액을 pump를 이용하여 0.05 

mL/s, 0.1 mL/s, 0.2 mL/s 유속으로 구리-아연 

합금사 필터(Cu-Zn alloy metal fiber 20 g, 반

응기 부피 73.9 cm3)를 통과하게 하였다.

  결과는 시간 단위로 pH 측정, UV-Vis 

spectrophotometer 측정, 부유물질 측정, 

chlorophyll-a 측정, atomic absorption 

spectrometer 측정(Cu/Zn 이온) 하였다.

Fig. 2. Schematic diagram of an apparatus 

for the continuous flow experiment.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도에 따른 Microcystis aeruginosa

의 변화

 

Fig. 3. Growth rate of Microcystis aeruginosa 

at various cultural temperature.

  Fig. 3.에서 보듯이 20℃, 25℃, 30℃에서의 

Microcystis aeruginosa의 성장곡선을 비교해

보면, 20℃와 30℃에서는 대체적으로 느리게 성

장하는 반면에 25℃에서는 성장속도가 빠른 것

을 알 수 있다.  특히, 6일과 8일 사이에 성장

곡선이 급격하는 지수성장곡선이 보이고, 이후

에 평형상태에 도달하는 것으로 보아 25℃가 

Microcystis aeruginosa의 적정성장온도임을 

확인할 수 있다.

3.2. pH에 따른 Microcystis aeruginosa의 

     변화

Fig. 4. Growth rate of Microcystis aeruginosa 

at various pH of cultural solution. 

  Fig. 4.에서 보듯이 pH 6.5와 pH 8.5에서는 

Microcystis aeruginosa가 성장하지만, pH 5.0

에서는 점차 사멸하는 것을 관찰할 수 있었다. 
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이를 바탕으로 Microcystis aeruginosa는 pH가 

6.5 이상의 영역에서 성장경향을 나타내며, pH

가 6.5 이상의 영역에서는 pH에는 영향을 받지 

않는 것을 확인할 수 있다.

3.3. Cu-Zn alloy metal fiber 양이 

     Microcystis aeruginosa 성장에 미치는 

     영향  

Fig. 5. Death rate of Microcystis aeruginosa 

according to the various amount of 

Cu-Zn alloy metal fiber measured by 

the concentration of chlorophyll-a. 

  Fig. 5.에서 보듯이 구리-아연 합금사가 들어

가면 Microcystis aeruginosa의 성장이 저해되

는 것을 알 수 있었다. 그리고 0.5 g, 1 g, 2 g, 

3 g씩 넣었을 때, Microcystis aeruginosa의 성

장이 저해되지만, 0.5 g에서는 빠른 사멸곡선을 

보여주지 못하고 있다. 이를 토대로 300 mL의 

Microcystis aeruginosa의 용액에서는 구리-아

연 합금사가 1 g 이상 들어가야 Microcystis 

aeruginosa의 사멸에 뚜렷한 영향을 주는 것을 

확인할 수 있다.

3.4. Microcystis aeruginosa의 최적 성장 

후 사멸에 관한 회분식 실험

  Fig. 6.에서 보듯이 대조군의 pH가 10.5～11

인 반면에 구리-아연 합금사를  넣었을 때는 

Microcystis aeruginosa가 사멸되면서 pH가 9 

정도로 떨어지는 것을 관찰하였다. 이것은 구리

-아연 합금사가 용액을 산화시키고, 이 영향에 

의하여 Microcystis aeruginosa가 사멸하는 것

으로 사료된다.

Fig. 6. pH charge of the solution according 

to the various amount of Cu-Zn alloy 

metal fiber.

Fig. 7. Concentration charge of Microcystis 

aeruginosa according to the various 

amount of Cu-Zn  alloy metal fiber.

  Fig. 7.에서 보듯이 구리-아연 합금사를 넣은 

용액과 넣지 않은 용액간에 큰 차이를 보인다. 

구리-아연 합금사를 넣지 않은 용액은 

Microcystis aeruginosa가 1.5배 정도 증가하지

만, 넣은 용액은 그 값이 1/3 정도로 낮아지는 

경향을 가진다.

  Microcystis aeruginosa는 수나 양에 따라 

colony를 가지므로 부유물질을 측정하면 그 양

의 정도를 알 수 있다. Fig. 8.에서 보듯이 부유

물질의 값이 감소하기는 하지만 뚜렷한 사멸곡

선을 그리지 못하고 있다. 이는 사멸한 균도 여

과 시에 필터에 존재하므로 그것에 대해서 영

향을 받는 것으로 사료된다. 그리고 구리-아연 

합금사에서 나오는 아연이 수화물을 형성하여 

침전을 일으키므로 일정한 부유물질의 값을 유
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지하는 것이다.

 

Fig. 8. Suspend solid variation according to 

the various amount of Cu-Zn alloy 

metal fiber.

  아래의 Table 2.는 침전된 물질에 대해서 

EDX(Jsm-5610, Jeol, Japan)를 통하여 성분을 

분석한 것이다. Table 2.를 통해 아연이 침전을 

형성하여 존재함을 확인할 수 있다.

Table 2. Composition of Sediment of Solution 

Treated with Cu-Zn Alloy Metal 

Fiber Analyzed by EDX

Element Weight (%) Atomic (%)

C 14.96 27.58

O 38.20 52.88

Si 0.72 0.57

P 7.80 5.58

Ca 1.31 0.72

Cu 13.24 4.61

Zn 23.78 8.06

Total 100.00 100.00

  Fig. 9.에서 보면 2일이 경과하면 chlorophyll-a 

값이 200 mg/dm3에서 50 mg/dm3 가까이 떨어

지며, 시간이 갈수록 0 mg/dm3에 가까이 떨어

진다. 이 결과를 통해 chlorophyll-a의 농도가 

균주의 사멸정도를 나타내는 척도로 이용될 수 

있음을 보여준다. 

Fig. 9. Chlorophyll-a concentration charge of 

the solution at various amount of 

Cu-Zn alloy metal fiber.

Fig. 10. Concentration of Cu eluted through 

the treatment. 

Fig. 11. Concentration of Zn eluted through 

the treatment. 
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  Fig. 10.과 Figure 11.에서 배양액 내의 구리-

아연 합금사의 용출량은 구리 이온 0.5 ppm, 

아연 이온 0 ppm으로 관찰되었다. 여기서 아연 

이온은 Table 2.에서 보듯이 아연이 빠져나오면

서 해리된 OH-이온과 반응하여 수산화물에 의

한 침전이 발생한 것으로 사료된다.

3.5. Microcystis aeruginosa의 사멸에 

     관한 연속식 실험 

  연속 실험에서 사용된 용액의 총량은 6 L 였

으며, 구리-아연 합금사 필터의 양은 20 g 정

도였다.

Fig. 12. Chlorophyll-a concentration charge of 

the solution at various flow rate.

  연속 실험을 통하여 구리-아연 합금사 필터

를 12시간 정도 통과시키면 Microcystis 

aeruginosa가 거의 90% 사멸하는 것을 관찰할 

수 있다. 

Fig. 13. Cu Concentration charge of the 

solution at various flow rate.

Fig. 14. Zn Concentration charge of the 

solution at various flow rate.

  연속실험에서도 회분식 실험 결과와 유사한 

결과를 얻었는데, Fig. 13.과 Fig. 14.에서 배양

액 내의 구리-아연 합금사의 용출량은 구리 이

온 0.5 ppm, 아연 이온 0 ppm으로 관찰되었다. 

여기서 아연 이온은 Table 2.에서 보듯이 아연

이 빠져나오면서 해리된 OH-이온과 반응하여  

Zn(OH)2의 수화물 형태로 침전을 형성하는 것

으로 사료된다.

4. 결 론

  본  구리-아연 합금사의 산화-환원 반응을 

통한 남조류의 사멸 특성에 관한 연구를 통하

여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. Microcystis aeruginosa의 사멸 mechanism

은 Cu-Zn alloy metal fiber의 산화․환원 

반응에 의한 사멸이 주를 이루는 것으로 나

타났다.

2. Chlorophyll-a의 농도를 균주의 사멸정도를 

나타내는 척도로 사용가능하다.

3. Microcystis aeruginosa의 성장은 pH 범위 

7～11, 온도범위 20℃～30℃의 상당히 넓은 

영역에서 비교적 잘 자란다.

4. Microcystis aeruginosa가 사멸하면서 균주

의 환원능력이 구리-아연 합금사의 산화능력

보다 현저하게 떨어져서 사멸과 동시에 pH

가 떨어짐을 알 수 있었다. 

5. 부유물질의 농도나 균류의 농도는 사멸된 균

주가 용액 중에 존재할 수 있기 때문에 생
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균 농도를 측정할 수 있는 척도로 사용할 

수 없었다.

6. 연속 실험 결과로 냉각탑이나 조류가 증식하

는 저장로의 조류사멸에 이 공정을 적용할 

수 있는 가능성을 얻었다. 
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