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Abstract

To address physicochemical factors of yellow clay for removing Cochlodinium polykrikoides blooms, the 

correlation of removal efficiency with mineralogical characteristics of yellow clay collected from various 

areas was surveyed. Yellow clay from different localities showed the wide range of chemical compositions 

SiO2 : 43 71%, Al∼ 2O3 : 13 26%, Fe∼ 2O3 : 5 14%, MgO : 0.4 1.8%, K∼ ∼ 2O : 0.6 3.3%, L.O.I.(Loss of ∼

Ignition) : 4.5 15%. The mineral compositions of yellow clay were mainly consisted of quartz and ∼

feldspar including small amounts of kaolinite, chlorite, and Fe-oxides. The result of size analysis showed 

that 6 (31 16 ) and 7 (16 8 ) were dominated sizes. The zeta-potential were in the range of 4.1Φ ∼ ㎛ Φ ∼ ㎛ ∼–

-20.7mV(average -13.7). 

As increasing removal efficiency of C. polykrikoides, contents of Al2O3, Fe2O3 and L.O.I. in yellow clay 

increased, whereas SiO2 content decreased. Furthermore, the amounts of silt mineral and small particle were 

high when the removal efficiency was high.

According to factor analysis using principle component analysis, two components of factor 1 and factor 

2 showed 79% of the total variance, which is related to cohesion and adsorption. Inducing cell lysis of C. 

polykrikoides by cohension and adsorption between C. polykrikoides and yellow clay.
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상  산 해를 생시키고 있다. 

국내외에 는 조에  산 해경감  

여 황산동  롯(Rounself and Evans, 1985)

여 집  같  다양  (Anderson, 1997)

이나 이러스, (Nagasaki and Yamaguchi, 1998; 

균Nagasaki et. al., 2003; Kim et al., 2012), 

(Park et. al., 1998; Kim et. al., 1998; Doucette et. 

원al., 1999; Imai et. al., 2001; Kim et. al., 2015), 

생동 등 생  이용(Jeong et. al., 2001, 2008) 

 여러 가지 법들이 연구 어 나 장에, 

는 용 지 못 고 있다 래 부  황토 등과 . 

같  토계열 질들  조구 에 용  우리

나라(Na et al., 1996; Choi et al., 1998; Kim, 

를 포함 여 일본2000) (Maruyama et al., 1987; 

미국Shirota 1989a, 1989b), (Senco et. al., 2001; 

Senco and Anderson, 2004; Senco et. al., 2005), 

국 등에  다양 게 (Yu et al., 1994, 1995, 2004) 

연구 었 며 국과 일본에  조구  장, 

에  사용 고 있는데 국에 는 주  C. 

polykrikoides 조 일본에는 , C. polykrikoides과 

Chattonella 조 생 시 살포 고 있다.

우리나라에  조구  사용 고 있는 황토

는 이  풍 작용에 여 토양  

풍 잔 토  (Hwang, 1997; Hwang et al., 2000)

인근 산에  쉽게 볼  있 며 천연 질  원, 

외  복사  해 질 집 침  효과 등- -

 래 부  우리  건강과 경에 다양

게 이용 고 있다  조구(Park et. al., 2012). 

질  황토는 경 이고 산생 이나 경

에 심각  향  미 지 는 실용 인 구

법   있 며(Yu et al., 2004; seo et al., 

  집과  통 여 에  조2008), 

생  거 다 그러나 황토는 요  자. , 

원  그 용가 가 높  조, 

구 질  사용  일 요가 있다 이를 . 

해 는 조생  구 에 여 는 황토  

리  요인  여 용 는 것도 황토·

사용량 경감에 도움이 는 법이다  연구. 

 황토 입자크  조(Yun et. al., 2003) 

과 조 거 과  계 해  (Kim et. al., 2006) , 

 황토입자  침강특 과 조생 과    

집 황토입자  리 인 집(Kim, 1998), ․

특 증감 에  황토  구 효(Kim, 2000), 

 증진 연구 등이 있다 그러(Kim et al., 2001) . 

나 황토는 산지별 지질 경과 취 장소  지, , 

 특   강우량 등에 라 입자  구

분 조 이 다르며 조생  구 효 도 상당  , 

이가 있다 라  다양  산지에  취  황. 

토  조생  구 에 여 는 황토  리·

 특  검토  요가 있다. 

본 연구는 C. polykrikoides 조  구 에 작용

는 황토  리  요인   여 ․

국  다양  산지에  취  황토에  

 특 과 구 효 과  계를 조사 다.

재료  방법. Ⅱ

황토시료  조생물 구제효율1. 

시험에 사용  황토시료는 조생  실내구

효   국 개 시군에  개가 10 27

별 었다 조생  구 효  (<Table 1>). F/2

지  양  C. polykrikoides 도 ( 3000∼

에 여 각 산지별 황토를 5000cells/mL) 10g/L 

 여 여 분후  조생  도변10

 구 다. 

구 효 (%) =기개체수

황토첨가후 개체수
×

황토의 물특성 분석2. 

황토  입도분  과산 소(H2O2 에  )

처리 증  염분 거 후  체

 이상  입자는 습식 체분  (Sieve) 1mm

고 그 이  입자들  회  입도분 장, 

를 이용 여 (HELOS/QUIXEL, Sympatec GmbH)

지 분 다2.0 .㎛ 
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Yellow 
clays

Removal efficiency of 
C. polykrikoides* Collected area Color Parent rock

HT-1 98 Uljin Reddish brown Precambrian gneiss

HT-2 98 Ulju Reddish brown Cretaceous sedimentry rock

HT-3 97 Pohang Reddish brown Cenozoic sedimentry rock

HT-4 95 Pohang Yellowish brown Cenozoic sedimentry rock

HT-5 94 Uljin Dark red Cenozoic sedimentry rock

HT-6 94 Gyeongju Reddish brown Cretaceous granite

HT-7 89 Pohang Yellowish brown Cenozoic volcanic rock

HT-8 88 Ulsan Yellowish brown Cretaceous sedimentry rock

HT-9 87 Yeongdeok Bright brown Cretaceous granite

HT-10 87 Ulju Reddish brown Cretaceous sedimentry rock

HT-11 74 Ulsan Bright brown Cenozoic sedimentry rock

HT-12 71 Pohang Yellowish brown Cenozoic sedimentry rock

HT-13 67 Gyeongju Yellowish brown Cenozoic sedimentry rock

HT-14 67 Ulju Brown Cretaceous granite

HT-15 67 Ulju Reddish brown Cretaceous sedimentry rock

HT-16 63 Yeongdeok Yellow Granite

HT-17 62 Yeongdeok Reddish brown Cretaceous granite

HT-18 58 Tongyeong Yellowish brown Cretaceous granite

HT-19 56 Boryeong Brown Cenozoic sedimentry rock

HT-20 53 Yeongdeok Reddish brown Cretaceous granite

HT-21 51 Chungsong Yellowish brown Cretaceous sedimentry rock

HT-22 46 Pohang Yellowish brown Cretaceous sedimentry rock

HT-23 42 Yeongdeok Brown Cretaceous sedimentry rock

HT-24 40 Yeongdeok Yellowish brown Cretaceous granite

HT-25 40 Pohang Yellowish brown Cenozoic sedimentry rock

HT-26 37 Uljin Yellowish brown Precambrian gneiss

HT-27 30 Ulju Reddish brown Cretaceous granite
*The removal efficiency indicates the percentage of lysed C. polykrikoides after 10 minutes with inoculation of yellow clay

<Table 1> Information on yellow clays and the removal efficiency(%) of Cochlodinium polykrikoides

 

조  황토를 이  분쇄200mesh(75 )㎛

여  시료   용 를 0.2 2g 10 30mg∼ ∼

합 여 에  녹인 후 리구900 1000 (glass ∼ ℃

 만들어  분bead) X- (XRF-1700, 

   조건에  분Shimadzu) 40kV, 95mA 

다 황토  조  황토를 이드몰. 

탈  이용 여 분말  여  회 분X-

과  (Geigerflex 2301, Rigaku) Cu-K Ni-filterα

조건    30kV, 15mA, Scanspeed 2° 

 다  함 는 2 /min . Ethylene θ 

처리 카 린 함 는 가열처리  glycol , (550 )℃

조사 다 황토  는 용매  해. zeta (pH 

를 이용 여 8) Zeta (ELS-8000, Otsuka 

 해 내  높  염  농도Electronic) (Na2+, 

에  다소 낮게 여 다Mg2+) . 

자료처리3. 

조생  구 효 과 황토   특 간

 해  여 통계 그램(XLSTAT ver. 

 이용 여 주 분 분2016) (Principle 
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법  통  요인분Component Analysis, PCA)

 실시 다. 

결 과 . Ⅲ

1. 황토의 입도구성과 조생물과의 구제효율 

개  황토를 조구 효 에 라 이상27 80%

황토시료 황토시료 ( HT-1 10), 60 80%( HT-11∼ ∼ ∼

 이 황토시료  구분 여 17) 60% ( HT-12 27)∼

각 구 효  구간별 황토  입도별 범  평균

값  에 나타내었다<Table 2> . 

황토  입도 분 결과 모래 실트 토입자  , , 

함량  각각 평균 3.7 58.0%( 20.0%), 38.5∼ ∼

평균 평균 범80.8%( 68.0%), 3.6 17.6%( 12.0%) ∼

이며 실트  함량이 가장 높게 나타났다 평균 , . 

입도분포도에 도  6 (31 16 ) 7 (16 8 )Φ ∼ ㎛ Φ ∼ ㎛

부분  실트입자가 가장 많  부분  지 다

([Fig.1]). 

조생  구 효 이 이상인 황토  경우 80% 

[Fig. 1] The average distribution of particle size 

in yellow clays.

모래 실트 토  평균함량이 , , 10.0%, 76.4%, 

이며 미만인 황토  경우 13.6% , 60% 25.4%, 

 함량  보여 조구 효 이 높63.2%, 11.4%

 황토가 낮  황토에 여 입자가 굵  모래

 함량이 작고 입자 크 가 작  실트  토, 

 함량이 많 다 황토  입자크  구 에 . 

른 조생  C. polykrikoides 구 효 과 상 계 

는 모래 실트 실트이 토  함량에 (r) , , , 

여 각각 이었다-0.468, 0.492, 0.468, 0.305 ([Fig. 

2]). 

[Fig. 2] Correlation between content of sand, silt, clay and under silt size and removal efficiency.
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모래 실트  실트 이 는  , P<0.05 

  상 계를 나타내었 나 토는 , 

통계  지 못  값  보여주었다. 

황토의 성분조성  와 조생물2. zeta

과의 구제효율 

개  황토를 조구 효 에 라 이상27 80%

황토시료 황토시료 ( HT-1 10), 60 80%( HT-11∼ ∼ ∼

이 황토시료  구분 여 17), 60% ( HT-12 27)∼

각 구 효  구간별 황토  각 분이 지 는 

범  평균값  에 나타내었다<Table 2> . 

황토  분조  SiO2 가 가장  42.4 70.6%∼

많  부분  지 고 다 이 , Al2O3 13.0∼

작열감량26.1%,  L.O.I.(Loss on ignition : )  5.4∼

14.8%, Fe2O3 이었다 그 외에  1.1 13.9% . K∼ 2O 

0.6 3.3%, TiO 0.6 6.8%, MgO 0.4 1.8%, Na∼ ∼ ∼ 2O 

 범 며 0.2 3.5%, CaO 0.1 1.9% MnO, ∼ ∼

P2O5  극히 미량 포함 어 있었다. 

황토  분조   가장 많  부분  지

는 SiO2  함량  조구 효  구간별 A(>80%), 

평균값이 B(80 60%), C(<60%) 50.3%, 57.3%, ∼

 조구 효 이 높  59.9% SiO2  함량  

었다. Al2O3  경우 평균값이 21.6%, 19.4%, 

이며17.8% , Fe2O3   조10.4%, 7.6%, 6.7%

구 효 이 높  구간 일  지 는 함량이 

높 다 황토  분조   함량 이 낮  . 

K2  O Na2 는 조구 효 이 낮  구간 일  O

지 는 함량이 높 며  는 조, CaO MnO

구 효 이 낮  게 포함 어 있었다. TiO

 는 조구 효  구간별 지 는 함량이 MgO

경향  보여주지 다 작열감량  경우에는 . 

구 효  구간별 각각  13.1%, 10.8%, 9.6%

조생  구 효 이 높  높  함량  보

다. 

개 황토  는 평균 27 zeta -4.1 -20.7mV(∼

범  었 며 실험에 사용  황-13.7mV) , 

토시료는 체    값  나타(-) zeta

냈다 조생  구 효  범 가 . A(>80), B(80

Properties
Removal efficiency(%)*

A(>80) B(80 60) C(<60)

Sand(%) 3.7 17.2(10.0) 6.3 43.9(18.8) 8.8 58.0(25.4)

Silt(%) 70.0 80.8(76.4) 48.8 77.6(69.5) 38.5 79.0(63.2)

Clay(%) 9.3 17.6(13.6) 7.3 16.6(11.7) 3.6 16.5(11.4)

SiO2(%) 42.6 60.8(50.3) 42.4 65.6(57.4) 51.2 70.6(59.9)

Al2O3(%) 17.5 25.3(21.6) 16.4 26.1(19.4) 13.0 21.1(17.8)

Fe2O3(%) 7.5 13.7(10.4) 5.2 13.9(7.6) 1.1 10.5(6.7)

K2O(%) 0.7 1.2(0.9) 0.6 2.2(1.5) 1.0 3.3(2.0)

TiO(%) 0.8 1.6(1.1) 0.6 1.4(0.9) 0.6 6.8(1.5)

MgO(%) 0.7 0.9(1.2) 0.4 1.8(0.8) 0.6 1.8(0.9)

Na2O(%) 0.2 0.4(0.3) 0.3 3.5(0.8) 0.3 0.7(1.9)

CaO(%) 0.1 0.2(0.9) 0.1 1.9(0.4) 0.1 0.8(0.3)

MnO(%) 0.04 0.79(0.16) 0.03 0.07(0.12) 0.03 0.17(0.08)

P2O5(%) 0.05 0.24(0.10) 0.03 0.13(0.06) 0.04 0.09(0.06)

L.O.I.(%) 9.1 14.8(13.1) 6.9 14.4(10.8) 5.4 12.7(9.6)

Zeta-potential(mv) -4.1 -15.2(-10.0) -10.5 -16.7(-13.8) -12.2 -20.7(-16.6)

 *The removal efficiency indicates the percentage of lysed C. polykrikoides after 10 minutes with inoculation of yellow 

clay

<Table 2> Removal efficiency(%) of yellow clay components on Cochlodinium polykrikoides
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인  값  평균60), C(<60) zeta 10.0mV, ∼ –

 조생  구 효 이 높  -13.8mV, -16.6mV

황토일   값이 에 가 웠다zeta 0 . 

조생  구 효 과 황토  SiO2, Al2O3, 

Fe2O3 함량  값과  상 계, L.O.I. zeta (r)

는 각각 -0.552, 0.503, 0.560, 0.567, 0.685([Fig. 3])

이며 모  이   , P<0.01 

상 계를 보여주었다. SiO2  조생  구 효

과는  상 계를 보이는 면(-) , Al2O3, 

Fe2O3  등  양  상 계를 보 다L.O.I. (+) . 

K2O, MgO, Na2  상 계 는 각O, CaO, MnO (r)

각  0.341, 0.357, -0.274, -0.117, 0.289– –

지 못  값  보여주었다. 

황토의 물조성3. 

조생  구 효 이 크게 이가 나는 개 황3

토 분후 구 효  분후 HT-3(10 : 97%), HT-10(10

구 효   분후 구 효  : 87%) HT-27(10 : 

를 별 여 조  분 다 모든 51%) . 

황토에  과 장 이 나타났고 카 리나이트, , 

녹니 철 산  등이 포함 었다 과 , . HT-3

 황토시료는 가열 처리 시 카 리나이트HT-10

에 해당 는 크 가 사라짐  카 리나이(12°)

트가 있는 것  나타났다 황토([Fig. 4]). HT-27 

시료는 가열 처리 시 부근에  크가 증가8.5° 

는 것  보  녹니  포함 는 것  

단 었다 조구 효 이 이상인 과 . 80% HT-3

 카 리나이트이 가장 많이 포함 어 있HT-10

었고 다 이 이 지 다 구, (<Table 3>). 

효 이 낮   녹니 과 장  주  HT-27

구 었 며 과 카 리나이트가 지 는 , 

이 낮 다. 

[Fig. 3] Correlation between content of Al2O3, Fe2O3, SiO2, Zeta-potential, organic carbon, L.O.I and 

removal efficiency.
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[Fig. 4] X-ray diffraction patterns after various treatments of yellow clay HT-3, HT10 and HT-27 (E.G.: 

Treated by ethylene glycol, Q: Quartz, K: Kaolinite, C: Chlorite).

 

Samples Quartz Feldspar Chlorite Kaolinite

HT-3 25.7 5.6 8.8 59.9

HT-10 10.5 0 4.5 85.0

HT-27 6.8 29.8 44.9 18.5

<Table 3> Major mineral contents of selected 

yellow clay            (unit : wt. %) 

고 찰 . Ⅳ

황토 인산질 토 카 리나이트, (Sengco, 2001), 

계열 토 첨가 토(Yu et. al., 1995), PAC (Senco, 

 첨가 벤토나이트계열 토2001) PAC (Senco 

등 여러 가지 토가 et. al., 2005) C. 

polykrikoides(Choi et. al., 1998; Sun et. al., 2004; 

Song et al., 2010), Alexandrium tamarense(Sun et. 

al., 2004), Prymnesium parvum  (Senco, 2005) 

Chlorella 등 다양  조생 sp.(Pan et. al., 2011) 

에  구 가 조사 어 며 토  입자, 

크 태 조  등 다양  요인이 조구 효, , 

에 향  미 다고 다(Soballe and Threlkeld, 

토에  1988; Choi et al., 1998; Kim, 2000). 

조생  구 작  토입자  조생 이 

  집 어 에  거(Anderson et al., 

다고 다2004) . C. polykrikoides  경우는 황

토를 첨가 면 황토입자  조생 이   

집과 동시에 포가 는 상  보여주어 

조생  거에는   집이 요  과

임    있다. 

C. polykrikoides 조  구 에 작용 는 황토 

 리  특   여 다양  ․

구 효  황토를 별 여 (30 98%)∼ C. 

polykrikoides 구 효 에  입자크 , , 

조    등과  상 계를 조사zeta

다 황토  입자구 에  모래함량  조생  . 

구 효 과   상 계 실트  실(-) , 

트 이 는 양  상 계를 보여주어 황토  (+) , 

조생  구 효  입자가 큰 모래  함량이 

높  낮고 실트이  미  입자가 많이 , 

포함 어 있  구 효 이 높    있

었다  황토  입자크 에 라 . Yun et al.(1998)

조생  구 효  이를 보이고 이  , 50㎛

미 게 분쇄  경우 조생  구 효 이 자연

황토에 여 다소 높다고 보고 다. , 

 Yun et al.(2003) Gymnodinium sanguineum에 

여 황토 입자크 별 구 효  조사결과 황토  

입자크 가 작  구 효 이 높다고 다.  

 황토가 효  조를 거  Kim(1998)

해 는 황토입자가 조생 입자  이동 여 

충분  충돌과   일 키는 것이 

인 커니즘이며 크 가 작  부  , 

분산 어 쉽게 조생 과 충돌 집   있, 

다고 보고 다 그러므  황토입자  크 가 . 

작  집과 이 일어날  있는 면

이 커지  에 조생  구 효 이 증가 는 
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것  생각 다 편  황. , Han and Kim(1999)

토  입자는 조생  크  슷(30 40 )∼ ㎛

여야 구 효 이 높다고 는데 황토  , 

토 입도 이 함량과 구 효 간  상 계( 2 )㎛ 

를 보여주지 못  것  토입도가 조생 에 

여 극히 작  이  사료 다. 

조생  구 효 과 황토  분조 과  상

계에  SiO2가  값  보이는 것  SiO2

는 조구 효 이 낮  모래  주요 분  황

토  모래 함량과  계  인  것  단

다 조생  구 효 과 . Al2O3   Fe2O3 는 양

 상 계를 보이는 것  루미늄과 철  

처리에   거 집  사용 고 있 며

황토에 포함  이 들 분들(Song et al., 2006), 

이 조생 에 황토입자가 는데 집  

역  는 것  사료 며 이 , Kim et al.(2006)

황토산지  구 효 이 다른 개  황토에  5

구 효 과 조사  Al2O3   Fe2O3간에 상 계  

각각 R2=0.92, R2 에 여 낮  상 계 를 =0.63

보여주었다 조생  구 효 과 함. , L.O.I 

량과는  양  상 계를 보여주었 며(+) , 

는 간   함량  보여주는 L.O.I.

것   속 원소  염 질 등

과  집 과 거동에 요  역  는 것·

 보고 (Balkis and Cagatay, 2001; Park et al., 

고 있어 황토에 포함  도 조생1997) 

과 집 에 여 는 것  생각 다· .

는 입자  면 를 변 는 것Zeta

 상 간  집 능  인지 는 단, 

 사용 며   값이 에 가 운 , zeta 0

값일  상 간  작용 는 힘이 약해  집

 쉬워지고 입자들 사이에 집 이 일어날 , 

 있는 경이 보다 용이 게 생   있다

개 황토에   (Lee et al., 2006). 27 zeta

조생  구 효 과는  양  상 계(+)

를 나타내었 며 조생  구 효 이 높  황, 

토일   값이 에 가 운 경향  zeta 0

보여 황토  조생  집  이 높

 구 효 이 높    있 며 황토  , 

조생  구 에 집  이 주요 작임  

  있었다. 

황토  조 에    HT-3, HT-10 HT-27

카 리나이트 함량  각각  59.9%, 85%, 18.5%

조생  구 효  이상  황토에  카 리60%

나이트가 지 는 함량이 높 다 카 리나이트. 

는 지  등에  믹산   거(Lee et al., 

토양에  납 과 인산2010), (Jang and Kang, 2002)

염   등  작용이 (Cho et al., 2006)

우   것   있어 황토에 포함  카

리나이트는 조생 과 여 구 에 여

는 것  사료 다. 

조생  구 효 에  황토  입도, zeta

  조  등에  주 분 분 (Principle 

법  이용  요인분Component Analysis, PCA) 

 실시  결과  분산  (Factor analysis) , 79%

를 명 는 개  요인  도출 다2 (<Table 

4>).

Variables Factor 1 Factor 2 

Sand -0.99 -0.10 

<silt* 0.99 0.10 

Silt 0.96 0.16 

Clay 0.89 -0.14 

Zeta** 0.59 0.47 

SiO2 0.02 -0.94 

Al2O3 -0.15 0.90 

Fe2O3 -0.01 0.84 

L.O.I.*** 0.35 0.82 

Cumulative(%) 39.8 78.9
*<Silt : under the silt size

 **Zeta : Zeta-potential
 ***L.O.I. : Loss of ignition

<Table 4> Correlation coefficients among factor 

loadings for each of the 2 factors 

used in the Varimax-rotated R-mode 

factor analysis

  분산  를 명 는 요인Factor 1 39.8%

 황토  입도구 과 에 여 높  zeta
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재값  보 다 입자  면  (loading value) . 

이드  면장 계면 탈  등  , , , 

질에 향  미   있고(Kim and Kwak, 

입자  크 가 작  면 이 어1996), , 

 많  질  집   있는 리  면, 

이 증가 다  는 입자 상 간  . zeta

집 과  특 인자  입, , factor 1

도에 른 면 과  변 에 리  특zeta

에  집  요인  해 다, .

는  분산  를 명 는 요인Factor 2 39.2%

 황토  분조 에 높  재값  보 다. 

분조   루미늄과 철  처리 시 집

 사용 며 집   양이 이 첨가 어 , 

입자 면   집  진시키는 것

입자 면    명 다 라, zeta . 

 는 황토  구 분 특 에  집factor 2 , 

요인  해   있 므 과 는 , factor 1 2

황토  리  특 에 른 집  , ․

인  조생  구  해 다. 

C. polykrikoides 조  구 에 작용 는 황토  

리  요인  조사 며 황토  구 입, ․

자  실트이  입자가 많고 조 분  , 

루미늄 철 등이 많이 포함  구 효 이 높, 

  특 과 조생  구 효 과는 상

계가 있다고 생각 며 어느  특 이 크게 , 

작용 도 지만  각각  특 들이 , 

상 간에 작용 여 것  생각 다.
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