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ABSTRACT

A Study on Removal of Algae Using CuSO4 Media

                                   Yoo Jin Won

                                   Advisor : Prof. Shin Dae Yewn, Ph.D.

                                   Department of Environmental Engineering

                                   Graduate School of Chosun University

 Water eutrophication has become a worldwide environmental problem in 

recent years, and it is the one of the most challenging environmental 

problems in the world. Algae problems are usually caused by an 

overabundance of nutrients (nitrogen and phosphorous).

 Blue-green algae (or cyanobacteria) are aquatic organisms which have some 

properties that are  characteristic of bacteria and some that are characteristic 

of plants. The method of Blue-green algae controls are studying by many 

researchers. Currently The solutions of blue-green algae control are spraying 

Loess, using of algal fence, dissolving the copper sulfate and spraying it 

onto the water surface, electron beam irradiation.

 But these methods involve problem, like Loess including heavy metals, 

requring periodic back washing and maintenance with algal fence, toxic of 

the copper sulfate. Consequently, this study was decided to make the Media 

with loess copper sulfate.

 In this study, loess media's optimum condition was firing temperature 600℃, 

Cu/media weight 30mg. pumice media's optimum condition was firing 

temperature 105℃, 0.5M CuSO4 5H2O. loess media's dissolute concentration 

was 1007.3mg/L. pumice media's dissolute concentration was 453mg/L.

To survey Chl-a removal amount by media's unit weight, in the case of 

Chl-a 63.41mg/m3, 24hr, loess media's removal efficiency was 88.59% and 

removal amount was 2.34mgㆍChl-a/1gㆍmedia. in the case of Chl-a 
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63.41mg/m
3, 5hr pumice media's removal efficiency was 91% and removal 

amount was 11.6mgㆍChl-a/1gㆍmedia. To maintain Chl-a concentration 

74.21mg/m
3 and Cu concentration 0.4mg/L, in the case of rate of inflow 

0.63L/hr, loess media's removal efficiency was 90%, pumice media 89%, 

mixture of loess media and pumice media 90%. To maintain Chl-a 

concentration 30~50mg/m
3, 60~80mg/m

3 Cu concentration 0.4mg/L, in the 

case of rate of inflow 0.63L/hr, Chl-a initial concentration 30~50mg/m
3,

 

loess media‘s removal efficiency was 90%, pumice media 91.6%, mixture of 

loess media and pumice media 90.5%. in the case of Chl-a concentration 

60~80mg/m3, loess media's removal efficiency was 89%, pumice media 

89.6%, mixture of loess media and pumice media 89.7%. To maintain Cu 

concentration 0.4mg/L with reactor of effective capacity 15L,  in the case of 

rate of inflow 0.63L/hr, loess media's dwell time was 120hr, pumice media's 

dwell time was 24hr. loess media's dwell time was longer than pumice 

media.
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제1   

 최근  민  생  수  향  주  생 경에 한 심  높

고 다. 또한 시  수공간 조  비  매  높 고  러한 수공

간, 시 근  저수   문제  취  조 생 등 미  매  좋   

경문제들  생하고 다. 정체  하천  에  여 철 수   

가 빈 하여 수  시킴  정수처  게 할 뿐만  수

처  비  가시키고 취미  하  생태계  하고 다
1). 수  

 수  pH, DO, SS, 물 등 수  정하게 하고 물 

 전 물  등  가하  심수   에 한 CH4, H2S, NH3 등 가스 

생   Fe, Mn 등  출 등  수 원  가 가 저하 다2).

  같     물  수 에 과다하게  

행  주  수 에 조 가  식     전개 다. 조

 해가 거듭 수  그 규 가 커 고  고   또한 가 고 

다.  한 피해  점차 가 고  심각한 적, 경제적 문제가 고 

다. 러한 조 가 생했 시 책  초   존에 한 처 3), 강

4), 점 에 한 착 5), 학  포하  등  들  고 다6). 그

러  학  포하여 조  제거하   점  하여 착하  

 제 하고  실적  실  거 가 들고 실제  조  생 시에

 뚜 한 과  거  하고  것  져  문제가 고 다.

 조  식물 플 크  져  수 에 햇빛   태에  

탄  , 과 같  염  취하여  생태계 전체  조  

결정  뿐만  경 에  민감하게 하여 수 경  적  

  한다.

조   조  하천, 습 , 수, 저수 , 원,  등 매  다

한 에  식할 수  물  생 ,  고갈, 취미 생 등  

문제  킨다.

 본 연 에  조 생 초 에 수 에  식하  조  시키거  

식  제하  한  담체  제조하고, 담체   출 과 조

제거  조 하 다.
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제2  적 고찰

1. 조  (Algae)

   1) 정

 조 (藻類)  물 에  생 하  합   가 고   생  하  생

물  총 다. 적  조  다   담수에  생 하  식물  

가 키  수·습 ·빙 · 천  등에  생 하  것  포함  거 가 합  

 가 고   생  한다. 그러  합  가 결여  것  

체제  생식  비슷하  조 에 포함시키고 다.

   2) 

 조  본적   에 해 Chlorophylls, Carotine, Phycocyanine, 

Xanthophylls 등  하고, 태  태  체 태 또  체  포

열 태  포수  한다1). 또 포   포  축적물 과 같  포 조

물, 점  연결 , 가시  돌 ,  태ㆍ수, 포  크  등  한

다. 식 에  해수 , 수 , 담수    하고 식 태에 

 착 과  한다. 수원수  조  Table 1과 같  조 , 

녹조 , 규조   조   한다2),3).
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조  

조 녹조 규조 조

청 ~녹 녹 ~ 녹 갈 ~연녹
녹  또  

갈
 포 전체  체  체  체

전 
점    거  

포
점 과

 

고 , 

함

또  가시가

 경 가 

매  단단하

규 적  

무 가 존 함

엷거   

또   

 

핵
 거  

 점
크 3~6㎛ 8~14㎛ 10㎛ 6~12㎛

Table 1. The classification and characteristic of algae

   3) 제  

 최근   점종  조  Microcystis aeruginosa  포 에 포

 갖고  물  에 하고 물감   것처럼 물들  하 , 심할 경

 물 에 scum  한다. 러한  주  초여  가 철에 생하

만 심한 경  겨  하  한다. scum  시    

주간에 빛   해 합  할 수  조  태  조 체  물

 저  SOD(sediment oxygen demand)  하여 심 수  존  고갈, 

간에   해 존  농 가 든다.  그 수역  생태계

가  경적  에  많  문제들  한다.

Table 2  조  생  제하  한  제 하   타  것 다

4).
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 처   

염
ㆍ   철 또  루미  염  첨가하여 염  전시키   

  

ㆍ첨가제가 생물에게  타  수 

 높

ㆍ 염  농 가  물  수  여 들여  높 고  

  체 시간 짧게함

ㆍ다  물 필

심 폭

ㆍ수    심 에  또  공  넣    

  물  

ㆍ수  폭  단시 다시 원  복

강제 순
ㆍ심  폭  한  수  하  것  

  주 적

심 수 ㆍ 염  체 시간  짧게 하  과(수심  에 매   

  과적 )

수수

추

ㆍ저 가 드러 게 하여 퇴적  염물  시키  

ㆍ연  다  생물  함

저  포

ㆍ합 수 등  포하여 저 에   물  차단하   

  

ㆍ저 생물에 향  주  비  많  들 감

ㆍ저  하여 수   크게 감

ㆍ처 비  비싸고 생물  향 크  하여  저   

  처 가 

생물체

걷

ㆍ수체  수초  착 조  걷  

ㆍ 시 과가 타  하  문에 복  필

ㆍ 수 근  수초  키워 주 적  수  하  수  개    

   가

생물학적

제

ㆍ조    연  생 계가  다  생물  해  

  제거

ㆍ 에  종  식할  전에 충 한 검 가 필 함

학적 처

ㆍ수초  조  죽  학물  수체에 접 뿌  

ㆍ가격  비싼  시적 과뿐  다  생물체에게  

  

Table 2. Eutrophication control method
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  제  여러  시행 고 만 과적  제하  하  문

에 조 가 생하  시 과가 타  다 한 조제들  고 다.

 Table 3   고   한 조  제  타  것 다
5).

 처   

CuSO4

포
 조  포 에 하여 포  생 제

포

해  적조 생시 가 강하  조  집, 

전하여 제거

NaOCL

포
조   포  하여 제거

M 119-1
과  합 하여 공 원  차단하여 집  

강  제거

집제 정수 에   PACL 등  조  집 전

Table 3. Algae inhibition method using the chemical

 Table 3과 같  동, 집제 등  한 조  제  한 규정  

  고 , 에  적거  많   에  조  

제하  하거  주 에 식하  다  생물들  시킬 험  다. 

 각 조제들  최적 과 과적  포시  결정하   제시가 

필 하다.
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   4) ㆍ  조  제  

 조  경  접  생 하여 간  포함한 주  동물  수생  건강  

할 수 , , 간접적  취미  하여 심미적, 경제적 실  

한다. 조  식  접적  조절하   하  학적  들 

수  학적  주  경에 향  미  수  또 다  염  

한다  점에  생물학적 에 비해 점  가 다.  생물학적 제

들  경 적  경제적  점  다. 생물학적 조  제  

  조  해하  미생물에 한 연 들  1970년  초  시

 최근에  계 고  다  담수 조  해 미생물들에 비해 비 적 많

 져 다.

    (1)  술개  

  경  적  ㆍ폐수 처  본   과 같  물

 거  전하게 제거하  3차 처  본  하고 다. 미   1970, 

80년  조  생 ㆍ생태에 한 집 적 연 , 하ㆍ폐수 수   농  

1mg/L 하  제한, 경 초시 에 한  등  하여 녹조문제  공적

 해결하 다. 최근에 Wright 주 학  Carmichael  조 가 생 하

 다 한  규 , 생물학적 검출  개  등  연   수행하고 

다.  함께 다 한 공학적 수처  술   술들  시  수  

또  전체 수 에  루 고  많  가 료  축적하여 적 과 

 시키고 다5). Dundee 학  Codd  조 가 생

하  가 다  생물에 미  향,  생 해 등  연  점적  수

행하고 , 2002년  경청에  “Blue-green algae in inland waters: 

Assessment and control of risks to public health"  간하여 수 에 

하고 다6). 본 1,200만  식수원  비  1987년  녹조 생  

문제가 고 , 25년간   연 계  수 하여 수  수 개  한 

연 개 에 많   하고 다. 본 경연 원  Watanbe  녹

조 생 조  적 체계 ,  생  생 ㆍ생태적  규  등

 연  수행하고 다7). 생태학적 과 원  탕  연생태계  
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과  ( , 물  순 , 피드  조절, 항  개념 등)  초  하여, 생태학

과, 경공학, 공학 등  접  생태 공학적 술들  개 ㆍ적 하고 다 

 미  포함하      연적  만들  연

다. 수주   만하고 연적  습  태  많  포함하여 공습

 또  연습  한 연적  정  적 하  가 많다. 또한 공

습   습 에  식생  매개체  하여 염물    정 하  , 

 식생  동시에 하  Sand-plant 시스 , 착조  수생식물  하

 술 등  여러 가   복합적  하  술, 수생식물과  동

시에 적 하여 점 제거  식  동시에 시행하  술, 규  하수  처

하  복합적  하  들  연 고 다. 하천  정 공  한 

정 술  본에  많  시행 고   다 천에  다 한 공  

연  하천정 술들(역간 접촉 , 연   정비, 미생물 착여   

등)  적 고 다8).

  에  염물  처 , 저    조 제    30년 

동  다 한 역에  연 다.   역  염물  저

감에 차적   고  개  계 하  것  원  하고 다. 

또한   생물ㆍ물 ㆍ ㆍ 학적  동태학과 총체 에 한 해  행함

 다 한 술들  적 하고 그에  과  할 수   

하고 다.      조 제  한 물· 학적 주   

 , 조제 처 , 물  적 , 순 , 심  폭 , 저   등  

다. 들  ㆍ단 적 과  생태계에 미  과  다 과 같다9).

   루미  등  하여 수   전시키고, 저  

  하  것  조  생  제하  과가 매  크다. ,  

하  수심   수에  적  과가 타  것  져 다. 

pH 6 하  조건에  다  존 하  수 루미  루미  수  생물에 

  수 다.

 조제    것  다.  조  합  제하고 

 시키    것  져 다.  시적  

조 제거에 과가 , 적  에  타 , 존  고

갈시키  정적 결과  초 할 수 다10).

 심  폭  적 태  심 에 공  넣  다. 가 많  
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저   출  감 하고, 철과 망간과 같  원 물   감 하게 

다. 미  포 주  Casitas ,  등에   시   비

 문제  규  시 하 에    것  져 다.

 저   경 , 물보다 다  염 가 농축   경  저  하

여  제거하  다. 스웨  Trummen , 체  등에  공 가 보고  

 , 처 비  많  들고, 수  생물에 향  미 ,  저  처

 등  문제점  적 고 다. 그 에 저  정 , , Lake Flushing 

등  술들  적  가 다11).

 생물  한  조절  한 조 제  수생식물  제거  한 

물 염원 제 가 다. Milligan과 Cosper(1994)  연  갈조  조  

 커스 노 게 스에 적  하  러스  함

 생물 조제  한 생물학적 조 제  가  보 다.  개

 다 한 종  수 개     ,  등 경조건에  

각  다 게 한다   럽  경  고  수  개  책

 강 하고 다.

    (2)  술개  

  1980년   에 한 수원 수  저하가 심 다. 

수 염과 조   조 , 수 책  제시  경 초시  충 등  

적  추 고 다. 그러  체계적, 집 적  연 여건  미비  술개

 실 가 적  빈 하여  수원 수 문제  근원적 해결  하

  실정 다12).

    조 저감 술   ·폐수처  한 출수  

염물  농 저감에 존해 ,    녹조 생  원  비점

염원   식  연정 들  연  적  시행 고 만, 

그 수   초적 단계  볼 수 다. 에      녹조

제  해 시   가  들   연 개  단계  크게  하

 습  보  실 적  실   적  거  다. 또한 적 한 

 종합적 보다  단 적  개  술  적 한 가  공적  
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적  거   실정 다
13).   복 한 생태시스  전 적  

해하  한 채 단순  개  술  적 한 결과가 주  원 고 단

, 술  고  해   녹조 생  원 과 들에 향  

미  들  복  고 하  것  필수적 다14).

   에  연 ⋅적  들 에  가  , 수  폭  

, 생물  한 , 학 집제에 한 집  처 , 닷물 전

해에 한 적조제거, 등  ,  에 적   조 제거 

에   포 , 차 염   한 조  제거, 학  포 , 

존처 , 학적 집제  한 조 제거 등  다. 또한 식물  하여 

수  개 하  연 가 많  행 다. 그러  실제  염물  수하  

 식물  역할  전체  10% 정 에 과하   에 한 착, 

미생물  수, 전 등 다   해 루 고 다  것  제  식

 하고 다.

  포   포하     빈공간  순물, 염물  

착 해해   하게 하고  드 가 수  탁물  

집⋅ 착하게 한다.  가 적 1mm 하  미 하게 한 다  해수  

합하여 포한다15). 그 포  적조생물에  다 , 포 적  가

적  3  하  포시  생 에  조정한다.  포하  그 과

 70~80% 고 한다16). 주 할 것   포하고  에 처 에  시적

 물  가시키  곧 정  수  복한다고 한다. 그러므   식

 저 에 조개 식  등에  가미 폐   등 생물에 향  

미  수 다.   포  다가   경비가 많   문제

점  다17).

 차 염   한 조  제거  닷물  전 해하  주  

 염 (NaCl)  (Na+)과 염 (Cl-)  해 다. 또 물

(H2O)  수 (H+)과 수 (OH-)  해 다17).  과 수 가 

만  수 (NaOH)  고 여 에 염 (Cl-)   차 염  

(NaOCl)  다. 차 염  균  하  문에 적조  키  미

생물들  죽 다. 그러   제거 술  닷물  해  하  문에 적조 제

거에만 쓰 다.

 학  포  과거  적조 생에 해   동 또  
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합물 등 학  하여 적조생물  하   주  미 에  연

다.  학  다  생물에 해 향  미 거  또  규   

 고 경제적  한 것  져 다. 미  스 Galvesron  

생물 실험 에  1959년  12년간 4,700종  차 합물   연

하  들   강 ,  균   경제적 문제 등  

해 실 에 실 하 다.

 존처 에 해  미 에  1977년경 실험한 것  존  공 프  

과시  적조생물  식  촉 시  수하  하 고, 또한 적조 생 수역에 

고  존  하여 합   시  미 식  허  

 하  감 시 다  보고가 다18). 그러  존  생 시키  비  많  

들고 또 조 뿐만  다  미생물들  균해  단점  다.

 학적 집제  정수공정에  탁  제거하  하여  고 , 폐

하수  학적 처  시 하고 다.  제거  가  슘, 철, 루미  

학적 집제  물에 첨가하  수  과 물  제거한다. 루미  집제

 주  하고 , 루미   수 에  Al(OH)3 전  만들  

물  공 시키   가 고 다. 또한 염과 결합하  해 가  

AlPO4  만드   가 고 므   수  개 에 적합하다19). 

수에   전시키   스웨  Lagsjon 수에  처  시 하 다. 

 조 결과 미 과 다 등  역에  미 수  수 개  

해 한 들  많   것  졌다 그러   에  학적 

집제  해 수에 접 여하    고 다. 집 처 에 

해  제거   정수 에 조  집 전에  강한 종  점하  

수에  집제  한 조 제거  하 가 다. 또한 집제  복 여  

집에   조 종  전  킬 가  다. 조  종 에 

 집제에 해 쉽게 제거  종  고  제거   종  다. 조

 가  쉽게 제거  녹조   제거   경향  다. 규조  

종  집, 강   다.  집제  수에 복하여 여하  조

 제거할 경  집, 강    종  점하   타  수 다. 

또 하   수심   수에  강한 루미 과 물   조

포가 에 해   수 다  점 다. 적  균 수심  5m 

하  수에  전물  가  높 므  루미  집제  여에 
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적합하   곳 다
20).

  연  연  적조 제  한 단 적   차 할 뿐

, 담수 수계  녹조제  한 체계적 연  적  미 하고 과  미

비한 실정 다.
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   5) 녹 조

    (1) 정 

 생 하수    등  염 가 적  연  해역   

플 크  식하  좋   태가 다. 러한 경 조건에  플 크

  식(해수 1mL당 수만 개체)하여 수, 닷물 등  게 보  

 녹조  한다. 한 , 녹  갈 ,   조 가 과 적  해역에 

타  그 조   하  하 ,  각각 녹조, 갈조, 조 고 

다. 녹조  키  플 크   짐 티  등  들수  

  매년 4월경 해만에  많  타  근 해역  져 닷물  

 녹  꿔놓  한다. 녹조  존  결핍 태  초 하여 수  매

 시킨다.

   

    (2) 생 

 최근  해  등에  주 생하  녹조  원   출 고

에  과다한 처 제  , 생  향   시  에  생 하수 등

  염  , 태  해저에 전  물들  , 과다한 

축 폐수  해    수  승 등  거 고 다21).  종합해보  충

한 염  공 과 적절한 수  주  원   수 다. 그러 , 적조 

생  여러 들  복합적  한 결과 므  한  가  원 에 한 것

고 단하  다.  Cochlodinium 처럼 종  경 에  만종에 

비해 비 적  염 농 에   식하 ,  비타민, 킬  합

물,  등 해수에 미  포함   학물 에 해  식   

경 가  체적  조 에 한 원  규  필 하다. 

 적  적조 생에 향  미  경  다 과 같  할 수 다. 

수 , 염 , , 염  같  물 ㆍ 학적 , 초식  동물 플 크 에 

한 식,  러스에 한 피해, 식물  플 크 들  경 과 같

 생물학적 , 조  해  동, 물  순    조건과 같  연 경
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적  등  다. 여 철에 조 에 해 주 생하  녹조  높  수 에 

하다. 또한 녹조  많  비가   맑   계   타  경 가 

많 ,  많   빗물  다  므  해수  염  농  감 하

 비해  에  각종 물  빗물에 겨 다  러 들 가

 문에 식물  플 크 에게 필 한 염  가하게 다.  물

에 식물  플 크  식  하  해 필 한 , 과 같  염 가 

하게 들  것  말한다. 염  생 하수에  많   들 , 

엌에  하수  들 가  각종 식찌  실에  러 들 가  뇨, 

합 제 등  주  염원 다.  가 가하고 생 하수가  당

연  다  러 들 가  염   가할 것 고,   점

점  심해 다. 또한 공  폐수에  식물  플 크  에 필 한 물 들  

들   한 폐수  가  식물  플 크  빠  식  돕 다. 

듯 염물   추  적조 생 수  접한 계가 다. 컨

, 녹조 생  가  빈 한 만과 해만  그 좋  경 다.  근  

시  1975년  41만 에  2014년  60만  40년  채  에 

거  2  가  보 다. 생 여건  개  1 당 하  물   

 학비료   퇴비  하  뇨   들  하수

 해 다  들 가 염물   가 보다 훨  다22). 또한 

곳  1970년  들  수수  출하고  가  600여개 정   것

 져 다. 들 공 에  출  각종 공  폐수   미 만과 

해만  정  초과한 것  져 다.

    (3) 피해  향

 녹조   수  식 에 피해  다. 녹조 생  식물  플 크  죽  

미생물에 해 해 , 해수 에 녹  가 비  존 가 족할 

빈  태가 다. 빈  태하 에  들    죽게 

다. 또한, 식물  플 크  다향 생  하  들  비하  점 물  문

에 해수  점 가 높 져 가 하  들 , 식물  플 크  가미

  가 식하  한다. 한   조 가 녹조  킬  

들  신경  비  죽  한다23). 
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 녹조  공 보건  문제  키  한다.  식물  플 크   

  게  여러 가    키게 다.  에  

비 , , 실   등  , 경 에  망 할 

수  다. 에  1986년 4월 에  합  고 10여  비

  보여, 그  2  망하  고가 생하 다. 

 녹조  심미적 경문제  킨다.  연  경 가 다워 한 

 해수  많다. 여 가철  들  전  해수  들  

닷가  초만원  다. 그러  녹조가 생겨 해수가 게 하고, 가  

 가  게  것 다.

   (4) 과 책

  녹조  하거  녹조  한 피해   한 여러 가  들

 연 고 다.  녹조  하  한 가  극본적   염  

포함하고  생  폐수(汚廢水)   최 한 차단하  다.  해 

폐수  출하  공 에 한 폐수 처  시   무  하고, 하수종말처

시   많  건 하여  할 것 다. 민들  경문제에 한 식  게 

하여 염물   적게 고  하  노 해  할 것 , 민들  

식 에   각종 료 찌   물에 한   노 하

여  할 것 다. 또한 학  경  생각하  시민단체에  경  강 하

여  할 것 다. 그러  단 녹조가 생하   해 피해   한 노

 필 하다. 학 점  하여 녹조 원  생물  착시  닥  전시키

  개 다. 또한 조  에  포  만들  해저 퇴적물에 

뭍  다가  생에 적합한 경   식  하  것  므  해저퇴

적물  적당한 시 에 (浚渫)하  것  한 다. 그러  런 들  생

태계에 또 다  향  미  수 , 한 녹조 생해역에  에

 많  문제점  다. 녹조 원 생물  제거하  생물학적 에  연 가 행

고 다. 것  생태계 에  피식 -포식  계  해 원하   생물

 제거하  다. 초식  동물 플 크   많  식물  플 크  

가에  식물  플 크   할 수 다. 
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   6) 조   

    (1) 조 경보제

 조 경보제   역( ) 경청  또  시ㆍ 에게 , 

 클 필-a, 조 포수 , Table 4  같다
24),25).

 조 주 보 조 경보 조 생

클 필-a 

농 (mg/㎥)
15 25 100

조 포수

( 포/㎖)
500 5,000 1,000,000

비

고

※  조 포수  조  Anabaena, Aphanizom

   enon, Microcystis, Oscillatoria  포수  합  함

※ 2  연  정하여 Chl-a 농   조 포수 가 

   에 해당   

※ 조    경보 과 계  정 료  취‧정수

   에 신  보, 전  조

- 해체  2  연 채취 시 클 필-a 농  15mg/㎥ 미만 거

  , 조  포수 500 포/㎖미만  경  가 해제 한다.

Table 4. Algae alert issued standards

 조 경보제 체계  수 검 에  수  정한  경청   시ㆍ

가 조 경보  하고 각   한  경청   시ㆍ 가 조

경보  해제한다. 단계  계  조   Table 3과 같다.
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단계 계 조               항

조 주 보

강 역 경청
․ 조 주 보 

․ 주 염원에 한 철저한 ․단

강물 경연
․ 주 1   시료채취․   결과  

  신 한 보

한 수 원공
․ 취수  조  심 역에 한  등 

 조 제거 조  

취 ․ 정수 ․ 정수처 강 ( 탄처 , 존처 )

체*
․ 주 염원에 한 철저한 ․단   하천    

  순찰 강

조 경보

강 역 경청
․ 조 경보   매체  한 보

․ 주 염원에 한 단 강

강물 경연
․ 주 2   시료채취․ (클 필-a, 조

 포수, 취 , )  결과  신 한    보

한 수 원공
․ 취수  조  심 역에 한  등 

 조 제거 조  

취 ․ 정수

․ 정수처 강 ( 탄처 , 존처 )

․ 조 식 수심 하  취수  동

․ 정수   실시

체*

․ 주 염원에 한 단  강   하천순찰 

  강

․ 수 스키․수 ․ 시․취  등  동 제 고

․  ․식   가축  제 고

조 생

경보

강 역 경청
․ 조 생   매체 한 보

․ 주 염원에 한 적  단 강

강물 경연
․ 주 2   시료채취․ (클 필-a, 조

 포수, 취 , )  결과  신 한    보

한 수 원공

․ 취수  조  심 역에 한   등 

  조 제거 조  

․  등 착제 포, 조 제거  등  한 

 조 제거 조  

취 ․ 정수

․ 정수처 강 ( 탄처 , 존처 )

․ 조 식 수심 하  취수  동

․ 정수   실시

체*

․ 주 염원에 한 적  단 강   하천

 순찰 강

․ 수 스키․수 ․ 시․취  등  동 

․  ․식   가축  

비

고

※ 조 주 보, 조 경보 또  조 생경보   전  수  조   

   생 가  가할 경  정 간  가 조  등 조 에  피해  최   

   하   하여 추  할 수 다.

Table 5. Step-by-step countermeasures standards authorities
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    (2) 수 보제

 하천 경  전 적 에 한 제적 수  해 수 , 클

필-a에 한 보  시행하 , 수  강  초과비 , 시간, 조

 포수에  수 단계   단계  조  시행하 다
24),25).

조  포수

( 포/㎖)

Chl-a  농

(㎎/㎥)

10,000

미만

10,000 50,000 2x105

35㎎/㎥  초과하고

7   4   
- 심단계 주 단계 경계단계

40㎎/㎥  초과하고

7   4   
심단계 주 단계 경계단계 심각단계

105㎎/㎥  초과하고

7   4   
주 단계 경계단계 심각단계 심각단계

140㎎/㎥  초과하고
7   4   

경계단계 심각단계 심각단계 심각단계

175㎎/㎥  초과하고
7   4   

심각단계 심각단계 심각단계 심각단계

비

고

1. 조  포수  해 조   Anabaena, Aphanizomenon,  

    Microcystis, Oscillatoria  포수  합

2. 클 필-a 농 가 70 mg/m3  초과하여 수  단계 최초   

   시에  초과한   전 적  농  승   경  

3. 조  포수가 10,000 미만  경 , 수  단계  한 클  

   필-a 농   각각 70㎎/㎥, 120㎎/㎥, 160㎎/㎥, 200㎎/㎥ 

   초과 시  

4. 조  포수가 10,000 초과 시에  클 필-a  농  값과   

   계  “ 심”단계 

Table 6. Measure for each phase by the number of cells
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 Table 7  Chl-a 농  조  포수에   심단계에  각 

 취해 할 조  타 다.

    

경

과학원

 - 수 보시스  과 수 보

 - 수  강  보  수  강  조  해제

 - 클 필-a 등  하천수    강

 - 수  강  초과 원   실태조   

역·  

경청

 - 수  

 - 수  단계  조  총

 - 계  조 항 점검

 - 수계  규  경 초시  점검 강 (5,000 /  )

 - 규  폐수 출  점검강 (1∼3종)

 - 비점 염원 강 (점검 등)

 - 경 초시  규  수  강  조 청

 - TMS  수   강

 - 취·정수  강  조 청

 - 동  수 정   등  한 보 원

 - 수  강  초과 원   실태조  원

 - 하천 수 동 정망 강 (한 경공단 조)

단체

 - 폐수 출  점검강

 - 축 농가 집 역 점검강   계 동

 - 계  합동 폐수 출  점검강   원

 - 경 초시  수  강  

 - 물 , 총 , 총  다 출    점검

 - 취·정수   수 시  수  강

 - 역 쓰  제거 등 하천정  동

계

 - 경 초시  수  강   술 원   

 - , 보, 농  저수  염원 감시 동 강

 - 수 취수원 수 감시 강

 - 취·정수  강

Table 7. Attention phase
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 Table 8  Chl-a 농  조  포수에   주 단계 , 심단계에  

보다 강  각   점검  조  항 등  타 다.

       

경 

과학원
 - 심 단계 조 항 행

역·  

경청

 - 심 단계 조 항 행

 - 계 과  조절 전

 - 계  조 항 점검 강

 - 수계  경 초시  점검 강 (전체)

 - 폐수 출  점검 강 (전체)

 - TMS  폐수 출  수  강  조 청

 - 보, , 농 저수  수  강

 - 경감시단, 체 등 계  합동점검 실시  원

단체

 - 심 단계 조 항 행

 - 수  비 취·정수  시 비  제 비 점검

 - 수 시스   적  가  비

 - 취·정수   수 시  수  강   

   강

 - 경 초시   폐수 출  계  합동점검 

    원 

계

 - 심 단계 조 항 행

 - , 하천수문, 저수  등  고 한  정

 - 수  가  조  시행

 - 수돗물 생 공정 강  시행

 - 경 초시   폐수 출  계  합동점검 

   원

Table 8. Caution phase
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 Table 9  Chl-a 농  조  포수에   경계, 심각단계 , 주 단

계에  보다 강  각   점검  조  항 등  타 다.

        

경 과학원
 - 심, 주  단계 조 항 행

 - 수 개   에 한 수 개 과 

역·  경청
 - 심, 주  단계 조 항 행

 - 계 에 조절 청  

단체
 - 심, 주  단계 조 항 행

 - 수 시스    시행

계

 - 심, 주  단계 조 항 행

 - , 보, 농 저수   조정

 - , 보, 농  저수  조 제 실시

Table 9. Alert, serious phase
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 2. 

  Montmorillonites계 점  물  보 적  규  50∼70 %, Alumina 

10∼15 %, 그    10 % 전  강  학 과 하다. 

 또  갈    강 과 같   에 해 해 퇴적

 것 다26). , 럽 ,   프  등 에 널  포하

고, 에  해  해  원에 많  포한다.  크  0.02∼

0.05 ㎜  조 과  들  포함하  크  0.005 ㎜ 하  들  5

∼10 %  포함한다.  크  포  공  짐에   

들  전 해 가  것  져 다. Table 10   해 에 포하  

  타  것  규 , 루미 , 철, , 그네슘 등  주  

 루고 다26). 연 태에  들 학   수 물  존 한다. 

규  경  SiO2(Quartz) 태  취할 것  여겨  루미  Al(OH)3 

(Gibbsite), 철  Fe(OH)3 (Geothite) 그 고 그네슘  Mg(OH)2 (Brucite)  

태가 적 다.

Conponents
Distribution ratio

A B

SiO2 48% 50~60%

Alumina(Al2O3) 35% 8~12%

Fe2O3 11% 2~4%

FeO - 0.8~1.1%

Ti, Zn, Cu, K 6% -

TiO2+MnO4 - 0.5%

CaO - 4~12%

MgO - 2~6%

Table 10. The major compounds of loess
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   1)  결정  

   에 함   점 물  종 에 해 결정   

하  점 물  종  가  경과 수문 경,    등

에 하여 결정   하  점 물  , 할 , 

, , 녹  등    넓  집 조  수많  공간  

복 조  루고 고  스폰  같   에  원적  다 수, 저

  열   하여 다  물체  동  극한다
26). ,  

수한 월동  태 에너  수하고 규  물  쉽게 말해 '태 에너  저

고' 고 할 수 다27).

Component Content(%) Component Comtent(%)

Silica(SiO2) 50~60 Fe2O3 2~4

CaO 4~16 FeO 0.8~1.1

Alumina(Al2O3) 8~12 TiO2 0.5

MgO 2~6 MnO 0.5

Table 11. Component content
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   2) 

  강에 해 다   물   80 % 가 ,  태  

고  20 % 가  존 태  다
27). 천연수   물 들  무

태 또  태 태  존 하 , 무 태 태   차 하  물  

 등  에 해 생  규  루미 과 같  물  포함한다.

  AlOX, FeOX, CaO  SiO2  같  물 들  많  함 하고 다.  

에 포함   물 들  수   저  경하에  에 전하 또

전하  게  다공  태    과적  착  하게 다28).

     연 해역    다. 에 해

다  생  생물  하여 해    많 고 물

생 하  등 문제점  하므  적절한 염  저감  식  경개

해 하다. 연 태에  들 물 들   저 과 착-탈착 ,

- 원  해 존 태   가져 다28).
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3. 동

 동  수 에 존 하  조   , 조제  가  많  

다.

 동  가격  저 하고,  조 제 에 과가 크 , 축에 무해하

고, 저 과 취 에 하다. 동   조  합  저해하여 조

  제하고 조 과  보  것  져 다29).

 동  주 에   주 하  과 결정체  주 하   

, 조  포 태에  달 져  한다.  Hoover  경  동 

 포  3m 하  시킬 수 , 1.75m 에  95%가 

다. 또한 태에  포  1시간  해  조  저  감

하 다29).  Oscillatoria sp.  같   곳  착   착  조

 태  포  제 가 가 하  태  포가 수한 경  에

 적  수 다.

 동  한 다  제  조  시  한 것  Log-Exp. 

Growth Injection 다29,30).  수  고  조 가 점차 감 하

게 므  그 조  최   동  하  다. 그러  

동  조 에  조 과가 차 가 ,  Microcystis sp. Anabaena 

sp., Asterionella sp. Closterium sp. 등에  조 과가 뛰 다.
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제3  실험   

 1. 실험 료

 실험에   전  고창  공   ㈜ 고창  하

,  주 역시  동 ㈜ 청 경에  하 다.

Cu  말  CuSO4 (Copper(Ⅱ) sulfate pentahydrate ㈜ DUKSAN) 25% 

 함  것  하 다.

 2. 실험 

Fig. 1  실험 에 한 전체적  절차  식 하여 타  것 다. 에 

CuSO4ㆍ5H2O   CuSO4ㆍ5H2O 가루  합하여 담체  제 하고 

CuSO4ㆍ5H2O 에  넣   첨착시 다. 제조한 담체  105~100

0℃  건조  한  출  조 , 시간에  적정  정  Chl-a 

농 에  적정 조건 정 실험  해 최적  조건  조 하 다.

Fig. 1. Procedure of experiment process.
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1) 담체 제조

    

    (1)  담체

 실험에 사  토  산 리 말  연건조 시켜 쇄  경 100mesh로 

체가름하여, 건조기에서 105℃로 24시간 동안 증발 건조시킨  시게 터에 보

하여 사 하 다. 

 Table 12   담체 제 조 비  타  것 다. CuSO4ㆍ5H2O  0.5, 

1, 1.5  2M  조제하고  100g에 30ml  주 하여 합 제 하 , 각

각 담체  단  g당 Cu 함  10㎎, 20㎎,30㎎  40㎎  게 하 다.

 

Division Loess(g)
Water

contents (%)

Cu mg 

/ 담체 단  g 당
Sample name

1

100 30

10 S-1 P-1

2 20 S-2 P-2

3 30 S-3 P-3

4 40 S-4 P-4

Table 12. Composition made of loess-CuSO4 composites

Fig. 2. Manufacturing method of loess media.
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 Fig. 2  담체 제조과정  타  것   과  가루  

한 정  Cu 농 가 함   담체  제조하여 5  동  연건조 시킨  

200, 400, 600, 800  1000℃    주  전 에  2시간  시킨 

 시게 에   실험에 하 다.

Fig. 3. Loess media manufacturing process.

Fig. 4. 100mesh of loess and CuSO4 powder.
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 실험에   3차 수  수  척, 24hr 연건조하고 건조 에  

105℃  24시간 동   건조시킨  시게 에 보 하여 하 다.

Table 11   담체 제 조 비  타  것 다. CuSO4ㆍ5H2O  0.5, 

1, 1.5  2M  조제하여  10g에  200ml  충 하여 80rpm  

24hr동  하여  첨착시 다.

Division
Pumice 

(g)

Cu mg 

/ 담체 단  g 당

rpm

( /min)
Sample name

1

10g

10

80

P-1

2 20 P-2

3 30 P-3

4 40 P-4

Table 13. Composition made of Pumice-CuSO4 composites

 

Fig. 5. Manufacturing method of pumice media.
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    (2)  담체

 Fig. 5  담체 제조과정  식 하여 타  것  담체  제조하여 24hr 

동  80rpm  하여 첨착하고 200, 400, 600, 800  1000℃   

 주  전 에  2시간 동  시킨  시게 에 하여 실험에 

하 다. 

 

Fig. 6. Pumice media manufacturing process.

Fig. 7. Coated pumice.
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   2) 담체  Cu 출  조

 적정담체  정하  해 담체  Cu 출  조 하 다. 출  조  해 

담체  Cu 출 농  비   강  비  조 하 다.

300mL 각플 스크에 CuSO4ㆍ5H2O  200mL  주 하 다. 여 에 0.5~2M 

 105~1000℃ 조건    담체  10g  하여 25℃, 80rpm에  

24hr 하여 출  조 하 다.   담체  시간에  Cu  출

하   하여 담체  출  (3.1)  식  해 조 하 다
31).



 
×  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3.1)

여 , DR   담체  해  (%), C1  전   농  C2  

  농  타 다.
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 3. 조 제거 실험

   1) 식 실험

 시간에  Chl-a 제거  보  하여 300mL 각플 스크에 Chl-a 농

 60~80 mg/㎥  원수  주 하고, 여 에 출실험  해 정  각 조건  

 담체 10g  하여 25℃, 80rpm에  24hr 하여 시간에  

Chl-a 제거   조 하 다.

   2) 연 식 실험

    (1) 시간에   정

 식 실험  해 정   담체   15L  (20cm × 20cm × 

44cm) 조에 출  Cu mg 농 가 0.2mg/L  0.4mg/L   담체

 충 하고, 시간  18hr, 24hr, 30hr  하여 프  각각 0.5L/hr, 

0.63L/hr, 0.83L/hr  달 여 Chl-a 제거  조 하 다.

Fig. 8. Schematic of continuous experiment.
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   2) Chl-a 농 에  적정조건 정

  정 실험에  정  에  Chl-a 농  30~50, 60~80 

mg/㎥  각각 달 하여 Chl-a 제거 실험  실시하 다.

 4.  

 

   1) 

 Cu2+, Chl-a  pH 등  하 다. Chl-a  수 염공정시험 에 하

고, Cu2+, pH   하여 하 다.

Table 12에 각 항  ,  타 다.

Parameters Analytical methods

 pH
pH meter

(Thermo Scientific Orion 810UWMMD)

Cu2+

Elan DRC-Ⅱ, Perkinelmer, USA

Atomic Absorption Spectrophotometer

(AAS - 7000, SHIMADZU)

Chl-a
UV-Spectrophotometer

(UV-160A, SHIMADZU)

Table 14. Analytical methods and parameters

   2) Chl-a  정

 시료 적당 (100~2000㎖)  거 종 (GF/C, 45mmD)  여과한 다  거

종  조 에 넣고 (9+1) 적당 (5~10㎖)  넣  한다.

한 시료  개  원심 에 넣고 하여 4℃  곳에  하룻  

한 다  500g  원심  20 간 원심 한다. 원심   등   

정한 다  등   취하여  10mm 수 에 겨 시료  한

다.  탕시험   (9+1)  취하여 조  하여 663nm, 
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645nm, 750nm, 630nm에  시료   정하고 다  계 식에  

Chl-a  계 한다
31).

클 필㎥ 여과한시료의량 
×상등액의량 ㎖ 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯(3.2)

여기서 Y는 Chl-a  양 (㎍/㎖)

Y = 11.64X1 - 2.16X2 + 0.010X3

X1 = OD663 - OD750

X1 = OD645 - OD750

X1 = OD630 - OD750

여기에서 OD는 흡 (Optical density) 다.
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제4  결과  고찰

 1. 담체 제조

   1)  담체

 Fig. 9  에  제조한 담체   타  다. 담체

 105~1000℃  건조  한 결과 가 높 수  에  점점 

짙 져 검  타 , 105℃  200℃  실험과정에   태  

하  하 다.

(a) 105℃ dried loess media (b) 200℃ fired loess media

(c) 400℃ fired loess media (d) 600℃ fired loess media

(e) 800℃ fired loess media (f) 1000℃ fired loess media

Fig. 9. Photograph of dried and fired loess media.
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   2)  담체

 Fig. 10  에  제조한 담체   타  다. 담체

 105~1000℃  건조  한 결과  400℃   하 , 

600℃  800℃에   타 고, 1000℃에   타 다.

(a) 105℃ dried pumice media (b) 200℃ fired pumice media

(c) 400℃ fired pumice media (d) 600℃ fired pumice media

(e) 800℃ fired pumice media (f) 1000℃ fired pumice media

Fig. 10. Photograph of dried and fired pumice media.
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 2.  담체  출

 

   1)  담체 Solution

 담체(s)  수에 24시간 접촉하여 출  조 하 다.

105℃  200℃에  한 담체   태  하  하여 실험에 적 할 

수 다.

 400℃에  한 담체  출  Cu∙10mg 42.36%, Cu∙20mg 59.9%, Cu∙

30mg 67.21%  Cu∙40mg 69.05%  타 , 출 시간  3hr 다. 

600℃에  한 담체  출  Cu∙10mg 43.53%, Cu∙20mg 60.24%, Cu∙

30mg 67.5%  Cu∙40mg 69.55%  타 , 출 시간  6hr 다. 

800℃  1000℃  출    높  에  담체가 

 출   것  단 다.

 400℃  600℃  각 농  비슷한 출  타 , 600℃  출 시

간    습  보 다. 
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(a)  Cu∙10mg (b)  Cu∙20mg

(c)  Cu∙30mg (d)  Cu∙40mg

Fig. 11. Dissoluted Cu concentration by Cu content of a loess-solution 

media heat treatment at 400℃ and 600℃.
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   2)  담체 Powder

 담체(P)  수에 24시간 접촉하여 출  조 하 다.

105℃  200℃에  한 담체   태  하  하여 실험에 적 할 

수 다.

 400℃에  한 담체  출  Cu∙10mg 42.2%, Cu∙20mg 58.9%, Cu∙30mg 

67.91%  Cu∙40mg 69.14%  타 , 출 시간  3hr 다. 

600℃에  한 담체  출  Cu∙10mg 43.2%, Cu∙20mg 59.34%, Cu∙30mg 

68.02%  Cu∙40mg 69.59%  타 , 출 시간  6hr 다. 

800℃  1000℃  출  다. , 높  에  담체가  

출   것  단 다.

 400℃  600℃  각 농  비슷한 출  타 , 600℃  출 시

간    습  보 다. 담체(P)  담체(S)    농  매  

한 경향  보 다.
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(a)  Cu∙10mg (b)  Cu∙20mg

(c)  Cu∙30mg (d)  Cu∙40mg

Fig. 12. Dissoluted Cu concentration by Cu content of a loess-powder 

media heat treatment at 400℃ and 600℃.
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   3) 석 담체

 담체  수에 4시간 접촉하여 출  조 하 다. 

담체  CuSO4ㆍ5H2O  농 에 계  1hr만에 Cu가 출 고 

에  출  감 하  태  타 다. 105℃에  건조한 담체  출

 0.5M 90.16%  1M 89.2%  타 다.

(a) 0.5M (b) 1M

Fig. 13. Dissoluted Cu concentration by Cu content of a pumice 

media heat treatment at 105℃~1000℃.

 



- 41 -

 3. Chl-a 제거 실험

   1) 식 실험

 

    (1) Chl-a 제거 실험

     ①  담체 Solution

   15L(20cm×20cm×40cm)  조에 담체  하  고 Chl-a 

98.27 mg/㎥  원수  하여 168hr 동  연 그  Chl-a  농   

보 다. 시간   전   초  Chl-a 농 보다 38~39% 감 만 

168hr  정한 농  하 다.

 담체(S)  출  실험  해 담체 비 Cu  Cu∙30mg  Cu∙40mg, 

 400℃  600℃가 정 , 각 조건  담체에  Chl-a 제거실험

 하 다. 400℃에  한 담체  제거  Cu∙30mg 90.69%, Cu∙40mg 

90.33%  타 , 2.4mgㆍChl-a/1gㆍ담체, 2.39mgㆍChl-a/1gㆍ담체 가 제

거 다. 600℃에  한 담체  제거  Cu∙30mg 90.12%, Cu∙40mg 

90.39%  타 , 2.38mgㆍChl-a/1gㆍ담체, 2.39mgㆍChl-a/1gㆍ담체가 제

거 다. 출 시간  24hr 다.
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(a) Control experiment

(a) Cu∙30mg (b) Cu∙30mg

Fig. 14. Variations of Cu and Chl-a concentration with heat treatment 

temperatures of loess-solution and according to the time 

of Chl-a concentration.

   

     ②  담체 Powder

 담체(S)  출  실험  해 담체 비 Cu  Cu∙30mg  Cu∙40mg, 

 400℃  600℃가 정 , 각 조건  담체에  Chl-a 제거실험

 하 다. 400℃에  한 담체  제거  Cu∙30mg 88.91%, Cu∙40mg 

89.34%  타 , 2.35mgㆍChl-a/gㆍ담체, 2.36mgㆍChl-a/gㆍ담체가 제거
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다. 600℃에  한 담체  제거  Cu∙30mg 88.59%, Cu∙40mg 88.76%

 타 ,  2.34mgㆍChl-a/1gㆍ담체, 2.35mgㆍChl-a/1gㆍ담체 가 제거 

다. 출 시 간  24hr 다.

  담체 (P)   담체 (S)  매  한 경향  보여 담체제조 과정에  

  만드  것보다 가루  하여 담체  제 하  것  시간적, 경제

적  할 것  단 다.

(a) Cu 3Wt(%) (b) Cu 4Wt(%)

Fig. 15. Variations of Cu and Chl-a concentrations with heat treatment 

temperatures of loess-powder.

     ③  담체

 담체  출  실험  해   농  0.5M  1M, 건조  10

5℃가 정 , 각 조건  담체에  Chl-a 제거실험  하 다.

 105℃에  건조한 담체  제거  0.5M 91.27%, 1M 91.77%  타 , 

11.6mgㆍChl-a/1gㆍ담체, 11.64mgㆍChl-a/1gㆍ담체 가 제거 다. 출 

시간  5hr 다.
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Fig. 16. Variations of Cu and Chl-a concentrations 

with Cu contents of pumice.

   2) 연 식 실험

    (1) 시간에   정

 식 실험  해 정  담체(P)  담체 비 Cu  Cu∙30mg,  

600℃ , 담체   농  0.5M, 건조  105℃ 다. 담체

(P), 담체  담체(P)+ 담체  각각   15L 

(20cm×20cm×40cm)  조에 Cu 농  0.2mg/L, 0.4mg/L가 게 하여 

하고 적정  조 하  해 프  0.83L/hr, 0.63L/hr, 0.5L/hr  달

하여 실험하 다. 프  달 한 결과 Cu 농  0.2mg/L에  담체(P)  

Chl-a 제거  78%, 81%  81%  타 고 담체  Chl-a 제거  82%, 

85%  84%  타 ,  담체(P)+ 담체  Chl-a 제거  79%, 82% 

 80%  타 다. Cu 농  0.4mg/L에  담체(P)  Chl-a 제거  88%, 

90%  90%  타 고 담체  Chl-a 제거  85%, 90%  89%  타

,  담체(P)+ 담체  Chl-a 제거  87%, 91%  90%  타 다.
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 0.63L/hr  Chl-a 제거  가  높  문에 적정  정하

다.  

(a) 0.2-Cu mg/L (b) 0.4-Cu mg/L

Fig. 17. Chl-a concentration and remove efficiency 

by contact time using loess media.

(a) 0.2-Cu mg/L (b) 0.4-Cu mg/L

Fig. 18. Chl-a concentration and remove efficiency 

by contact time using pumice media.
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(a) 0.2-Cu mg/L (b) 0.4-Cu mg/L

Fig. 19. Chl-a concentration and remove efficiency 

by contact time using loess media + pumice media.

    (2) Chl-a 농 에  적정조건 정

  15L  조에  정 실험  해 정   0.63L/hr 

 Chl-a 농   30~50mg/㎥, 60~80mg/㎥  각각 달 하여 24~120hr

전하여 실험하 다.

Chl-a 농   30~50mg/㎥, 60~80mg/㎥  실험한 결과 Cu 농  0.4mg/L에  

Cu 농  0.4mg/L에  30~50mg/㎥ Chl-a 농  제거  담체 90%, 담

체 91.6%, 담체+ 담체 90.49% 제거  타 , 담체g당 Chl-a 제거

 3.6mgㆍChl-a/담체ㆍ1g, 1.55mgㆍChl-a/담체ㆍ1g   7.6mgㆍChl-a/담체

ㆍ1g 고 60~80mg/㎥ Chl-a 농  제거  담체 89%, 담체 

89.58%, 담체+ 담체 89.77% 제거  타 , 담체g당 Chl-a 제거

 6.05mgㆍChl-a/담체ㆍ1g, 2.05mgㆍChl-a/담체ㆍ1g  12.81 mgㆍChl-a/담

체ㆍ1g 다.

  Chl-a 농 에  높  제거  보 , 담체가 담체보다  출 

시간  타 다.
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(a) Less media

(b) Pumice

(c) Loess+Pumice

Fig. 20. Variations of Chl-a concentration by initial Chl-a concentration.
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제5  결 

 조 제거  해   체  하여 Cu  착시킨   담체

 개 하여 조  제거  조 한 결과  다 과 같다.

1) 담체  담체  Cu 함 비  에  제조하여 시간에  

출   본 결과, 담체 제조  담체 비 Cu  Cu∙30mg 

, 적정  600℃ 고 담체  적정 첨착 Cu  농  

0.5M,  105℃ 다. 정  적정담체  Cu 출농  담체 

1007.3mg/L , 담체 453mg/L 다.

2) 정  담체  Chl-a 제거   단  Chl-a 제거  조 한 결과 Chl-a 농  

63.41mg/㎥에  담체  제거  88.59%  타 고 담체  제거

 91%  타 다. 단  무게당 Chl-a  제거  담체  24hr동  

2.34mgㆍChl-a/1gㆍ담체가 제거 , 담체  5hr동  11.6mgㆍ

Chl-a/1gㆍ담체  제거 다.

3) 조에 Chl-a 농  74.21mg/㎥  Cu 농  0.4mg/L  시키  해 

 0.63L/hr하여 연 실험한 결과 담체 90%, 담체 89%, 

담체 + 담체 90%  Chl-a 제거  타 다.

4) 조에 Chl-a 농  30~50mg/㎥, 60~80mg/㎥  Cu 농  0.4mg/L  

시키  해  0.63L/hr하여 연 실험한 결과 농  30~50mg/㎥

에  담체 90%, 담체 91.6%, 담체 + 담체 90.5%  Chl-a 제

거  타 고 Chl-a 농  60~80mg/㎥에  담체 89%, 담체 89.6%, 

담체 + 담체 89.7%  Chl-a 제거  타 다.

5)  15L  조에 Cu 농  0.4mg/L  시키  해  

0.63L/hr하   담체  담체  시간  담체 120hr, 

담체 24hr  타 다.
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감  

   철주   격  조  해 주신 신  수님

께  숙여  감 드 다. 저  논문  심 하여 주시고 많  가  주

신 최  수님, 정경  수님께  심  감  드 다.

 본 논문   학원 생 동   주신 문경  생님께  

 감 드 고 실험실에  정  넘  실험  같 한 민  , , 

문 ,  에게 감 드 ,  망   같  하고 싶습 다. 

  2년간  학원 생  동  격   가 고 항  원해주  들 

원 , 동균, , 철, 빈, 철, , , 결  그 고 다  실험실에  함

께 고생하  원해  정 , 근 , 해종  등 든 들에게 감   

전합 다.

 , 항  생과  보  주신 하   님께 감 드 , 

격  말    하  에게  결실  고 싶습 다.

2014년 12월

원 
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