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Abstract

Theseadsorptionexperimentswereperformedtoassesstheremovalofheavy

metalsusingaco-adsorbent.Theco-adsorbentwaspreparedfrom activatedcarbonand

loess,withit'sperformancefortheremovalofheavymetalsremovalinvestigated.The

adsorptioncharacteristicsofactivatedcarbonandloessforheavymetals,suchasCu,

Pb,Zn,CrandCdinwaterwerestudiedusingabatchtest.Fiveheavymetalswere

usedtoconducttherelevantadsorptionexperiments,withamixtureconcentrationof10

mg/LatpH 3.5～3.9.Fortheremovaloftheheavymetalsinthewater,chemical

precipitationisgenerallyused.However,thisincursahighcostandrequiresfurther

treatmentpriortothedisposalofthechemicalsludgeproduced.Importantparameters

fortheremovalofheavymetalsaretheamountofadsorbent,thereactiontimeandpH.

IthasbeenshownthatPbandCuwereadsorbedwellfrom themixturewitha

concentrationof10mg/L.TheordersofheavymetalsremovalwasPb>Cu>Cr>Zn>

Cd.Theco-adsorbentcomprisedofactivatedcarbonandloesswasmoreefficientfor

theadsorptionoftheheavymetalsthaneitheractivatedcarbonorloessalone.The

adsorptionefficiencyoftheadsorbentsforheavymetalsincreasedintheorder:mixed

adsorbent>activatedcarbon>loess.Theadsorptionefficiencyoftheactivatedadsorbent

wasinvestigatedusingtheFreundlichIsotherm.TheadsorptionsofCuandZnfitted

wellwiththeFreundlichIsotherm.ForCuadsorption,theFreundlichconstantsand
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correlationcoefficientwere1/n=0.18,r2=0.9728.Inconclusion,theactivatedadsorbent

hasgreatpotentialasanadsorbentfortheremovalofheavymetalsfromwater.

Keywords:adsorbent,activatedcarbon,loess,Freundlichisotherm

서 론

속한 산업화와 도시화에 따른 폐수의 배출량

증가로 인하여 각종 속을 포함한 유독성 물질

이 배출되어 수질 오염 뿐만 아니라 인간의 건강

생태계에 큰 피해를 주고 있다.각종 속은

수 생물의 오염물질 분해를 해하고 수질의 자

정작용을 감소시키는 등 자연환경에 큰 향을 미

치므로 속 등 독성물질을 안정 으로 처리하

기 한 방안이 실히 요구된다.

주요 속의 배출원은 산업폐수,도시하수,

산배수,농약 살포 등이 있으며,산업체 에서도

도 공장이나 제련,피 ,안료 제약업체 등에

서 다량으로 배출되고 있다.특히 속하게 늘어

나는 산업폐수,합성세제,농약 그리고 매립되는

고형폐기물의 증가는 유해한 유기물질과 속에

의한 지표수와 지하수의 오염을 더욱 가 시키고

있다.수 의 속을 처리하는 방법으로는 화학

침 법과 이온교환법,활성탄 흡착법 역삼투압

법 등 매우 다양한 기술들이 사용되고 있다(1).이

러한 처리법 에서 가장 많이 이용되는 화학 침

법은 주로 소석회(Ca(OH)2)를 이용하여 속

을 수산화물로 침 ,제거시키는 방법으로 경제성

은 있으나 슬러지 발생량이 많고 최 pH범 를

벗어나는 경우 생성된 수산화물 침 이 재용해되

는 단 이 있다.흡착법 흡착제로 많이 사용되

는 활성탄은 다른 흡착제에 비해 흡착능은 우수하

나 가격이 비싸고 흡착이 진행됨에 따라 세공의

막힘에 의한 흡착능이 하되는 단 이 있다.이

러한 활성탄의 단 을 보완한 표면 개질된 흡착제

와 흡착력이 우수한 토 물인 제올라이트,벤토

나이트,황토 등을 이용한 속 흡착에 한 연

구가 활발하게 진행되고 있다(2～4). 토 물은

토양이나 지질매체 에서 매우 요한 구성물질

이며 비표면 이 크고 높은 양이온교환능력을 갖

고 있기 때문에 오염물질 흡착에 있어서 매우

요한 역할을 하고 있다(2).흡착제를 이용하여 유

기물질과 속에 한 흡착효율을 높이기 한

방법으로는 입단화,산처리,활성화(activation)

등이 사용되고 있다.이 활성화는 흡착제의 표

면에 산이나 열을 가하여 작용기를 생성시켜 흡착

용량을 증가시키는 방법이다.

산업폐수 처리에서 황토와 활성탄을 이용한 흡

착제의 성분 분석과 속 이온들의 흡착특성에

한 체계 인 연구는 아직 미흡한 실정이다.한

편,폐수처리에 사용되는 흡착제의 활성탄은 내부

표면 이 매우 크기 때문에 다른 흡착제보다 비극

성이거나 약한 극성을 갖는 유기분자들을 더 많이

흡착할 수 있는 특성을 가지고 있다.최근 활성탄

은 공기정화,식품제조공정,용제회수 분야,독성

유기물 제거 정수장의 고도정수처리용 등 범

하게 활용되고 있으며,그 사용량도 매년 증가

추세에 있다(5). 한 황토는 자연환경에서 쉽게

구할 수 있는 친환경물질로서 최근 건강과 환경에

한 심이 고조되면서 새집증후군을 일으키는

신축 아 트, 원주택 등의 건축 재료와 황토침

,황토방,화장품 등 생활용품의 원료로 사용되

고 있으며,여름철에는 해양오염으로 주로 발생하

는 조를 제거하는데도 많이 이용된다.이러한

황토 1g속에는 약 2억 마리의 미생물이 살고 있

기 때문에 매우 다양한 효소들이 순환작용을 하며

상온이나 온상태에서 음이온 발생과 함께 원

외선을 방사하는 것으로 알려져 있다.황토의 주

성분은 토로서 이는 주로 장석의 풍화산물인 알

루미늄 규산염으로 구성되었으며 석 과 고령토

등의 미세한 물을 포함한 집합체로서 콜로이드

성질을 가지며,가소성과 높은 양이온교환성이 있

다(6).
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따라서 본 연구에서는 수 에 존재하는 속

을 제거하기 한 흡착제로 토 물인 황토와 활

성탄을 상으로 고온에서 열처리하여 활성화함

으로써 흡착능이 향상될 수 있는 활성흡착제를 제

조하 다.제조된 활성흡착제에 한 요오드흡

착력 속 흡착 특성을 평가하 다. 한

Freundlich등온흡착식에 용하여 흡착제의 양

과 속 이온의 흡착 계를 고찰한 후 수 의

속 제거에 한 흡착제로서의 활용 가능성을

검토하 다.

재료 방법

1.흡착제 제조

속의 흡착능을 향상시킬 수 있는 흡착제를

제조하기 해 사용한 원료는 분말의 황토와 활성

탄을 구입하여 실험에 사용하 다.활성흡착제의

제조과정은 그림 1에 나타낸 바와 같이,일정 비

율로 분말 황토와 활성탄을 혼합하고 100mL정

도의 증류수를 첨가하여 60℃에서 완 혼합이 될

수 있도록 1시간 동안 shaking한 후 120℃ 건조

기에서 3시간 동안 수분을 제거하 다.이후 건조

된 황토와 활성탄의 혼합 흡착제는 회화로에서 열

처리온도를 500℃,800℃로 하여 1시간 동안 활

성화시킨 다음 분쇄하여 200mesh(75m)이하

의 분말 활성흡착제를 제조하여 사용하 다.

2.실험방법

흡착제에 의한 속의 회분식 흡착실험은 Pb,

Cd,Cu,Cr,Zn1,000mg/L표 용액을 증류수로

희석하여 10mg/L,15mg/L의 혼합용액으로 제조

하여 사용하 다.혼합 속용액의 pH조 은

0.1N-HNO3과 0.1N-NaOH를 사용하 다.본 연

구에서는 속 이온의 종류에 따라 성 염기

성 역에서 수산화물을 형성하여 침 제거되는

속을 최소화하기 하여 혼합용액을 pH 3.

5～3.9로 조 하여 산성 역에서 속 흡착특성

을 실험하 다. 속 흡착실험은 100mL삼각

라스크에 혼합 속 용액 100mL와 일정량의 흡

착제를 주입하고 multishaker(EYELA MMS-

3010,Japan)를 이용하여 200rpm으로 일정시간

교반하 다.교반한 후 60분 동안 정치시킨 다음

상등액을 여과(Advantecfilter5B)하여 여액

의 속 농도를 ICP(Spectro Ciros ccd,

Germany)로 분석하 다.등온흡착 실험은 혼합

속 농도 15mg/L에 제조된 활성흡착제를 일

정량 주입하여 30분 동안 교반한 후 여과한 다음

Freundlich등온흡착식에 용하 다.

Loess+Activated

carbon
powder

 

Mixing

60℃

for1hrwithwaterin

beaker

 

Heattreatment

120℃
for3hrsindryingoven

 

Activation

500℃,800℃
for1hrinfurnace

 

Sieving under200mesh

 

Activatedadsorbent

 

Analysis

Fig.1.Manufacturing process of activated

adsorbent.

결과 고찰

1.흡착제의 속 용출실험

황토와 활성탄 흡착제에서 속의 용출정도를

알아보기 해 토양오염공정시험법(7)에 따라

속 용출실험을 실시하 다. 속 용출실험은
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100mL용량 삼각 라스크에 흡착제 필요량 3～4

g을 넣고 1N-HCl30mL를 가해 진폭 5cm,진

탕속도 80rpm 왕복진탕기(JEIO Techshaker,

SK-760C)로 60분간 진탕시킨 후 여과지(5B)로

여과한 다음 ICP로 분석하 다.흡착제인 황토와

활성탄 자체의 속 함유량을 비교 조사하여 표

1에 나타내었다.

그러나 표 1에 나타난 바와 같이,본 실험에 사

용한 황토와 활성탄에서 Zn는 각각 0.573mg/kg,

0.429mg/kg이 용출되었고,Cu은 0.019mg/kg,

0.202mg/kg으로 매우 낮은 용출량을 나타내 토

양오염우려기 (가 지역)에 훨씬 못 미치는 수

으로 검출되었으며,활성흡착제를 이용한 속

흡착 제거실험에서 흡착제 자체의 속 용출에

의한 향은 없을 것으로 사료된다.특히 황토에

서는 Zn과 Cu를 제외한 다른 속은 거의 용출

되지 않은 것을 확인 할 수 있었다.

Table1.Leachingtestresultsofheavymetals

ineachadsorbents

(Unit:mg/kg)

Metals
Criteriaofsoil

pollution

Activated

carbon
Loess

Pb 100 0.254 N.D*

Zn 300 0.429 0.573

Cu 50 0.202 0.019

Cd 1.5 0.007 N.D

Cr - 0.603 N.D

*N.D:Notdetected.

2.pH가 속 제거효율에 미치는 향

속이 함유된 산업폐수는 주로 pH를 이용한

수산화물,황산화물,탄산염과 같은 화합물로 침

시키는 화학침 법으로 처리하고 있다.

따라서 pH가 수산화물 침 에 미치는 향을

살펴보기 하여 Cu,Zn,Pb,Cd,Cr의 혼합농

도가 10mg/L이 되도록 표 용액을 조제한 다음

pH변화에 따른 수산화물 침 에 의한 속 제

거 실험을 실시하 다.혼합 속용액을 각각

pH 3.5,pH 6.3,pH 8.2로 구분하여 분석 결과

를 그림 2에 나타내었다. 속 이온들의 수산화

물 형태의 침 제거량은 pH 3.5의 강산성 역에

서는 거의 변화가 없었으나 pH6.3의 성 역에

서는 Pb이 16.5%로 높은 제거량을 보 고 다른

속 이온들은 부분 낮게 제거되었다.반면,

염기성 역인 pH 8.2에서는 Cd이 28.6%의 가

장 낮은 침 제거율을 보 으나 다른 이온들은

67～72% 범 의 높은 제거율로 수산화물 침 에

의한 제거량이 격히 증가하고 있음을 보여 다.

이는 pH가 높은 염기성 역에서 속 이온들

이 OH-와 반응하여 속수산화물 형태로 침 된

것으로 단된다.용액 내에 다른 속 이온이

함께 존재하면 각 이온들은 상호간에 흡착 침

에 향을 수 있다.특히 Pb은 다른 속

과는 달리 pH6.3일때 8.43mg/L로 16.5%,pH

8.2에서 2.86mg/L으로 71.7%의 제거량을 보여

pH가 증가함에 따라 수산화물 침 에 의한 제거

율이 가장 높은 것으로 확인되었다.다른 속

인 경우 pH 6.3에서 Cd0.3%,그 외 속은

4～7% 정도의 낮은 제거율을 나타내었다.
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Fig.2.Variationofheavymetalsatdifferent

pH.

pH에 따른 혼합 속 용액에서 각 이온에

한 수산화물 침 의 속 제거량을 비교해 보면,

pH 6.3의 성 역에서는 Pb>Cr>Zn>Cu>Cd

순으로,pH 8.2의 염기성에서는 Pb>Zn>Cr>

Cu>Cd순으로 Pb제거율이 가장 높았으며,두
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pH 역에서 유사한 경향을 나타내었다.이는 각

속 이온들이 수산화물로 침 되는 pH범 와

계가 있는 것으로 Pb이 pH의 침 범 가 가장

낮은 것으로 사료된다.박 등(10)에 의하면 pH변

화에 따라 Pb의 흡착능은 일정한 값을 나타냄으로

써 pH의 향이 없는 것으로 나타났으며 Cu의 경

우 pH6부터 그리고 Cd의 경우 pH8부터 흡착능

이 크게 증가함을 보여,본 연구결과와 Pb에 해

서는 다른 양상을 보 고 Cd의 제거율에 해서

는 유사하게 가장 낮게 나타났다.

본 결과를 토 로 순수 흡착제의 흡착율 측정은

수산화물 침 에 의한 속 제거율을 감안하여

pH를 3.5～3.9의 산성 역으로 조 하여 실시하

다.

3.활성화 온도에 따른 활성흡착제의 요오드흡

착력

활성화 온도에 따른 제조 활성흡착제의 흡착능

평가를 해 요오드흡착력을 비교․평가하 다.

일반 으로 흡착력을 향상시키기 한 방법으로

흡착제를 제조하는 경우 ZnCl2,NaOH,KOH등

의 활성화제를 주입한 후 고온 열처리함으로서 활

성화시키는 방법이 사용된다.그러나 본 연구에서

는 활성화제를 주입하지 않고 황토와 활성탄을 혼

합한 후 고온에서 열처리하여 제조하 다.요오드

흡착력 실험은 “수처리제의 기 과 규격 표시기

”(8)의 활성탄 실험방법에 따라 제조된 흡착제

를 분쇄하여 KS200호체를 통과한 시료 0.5g을

0.1N 요오드용액 50mL를 가한 후 상온에서 진

탕기를 이용하여 15분 동안 진탕하 다.진탕 후

2000rpm으로 원심분리하여 침 시킨 후 상등액

10mL를 취하여 0.1N 티오황산나트륨 용액으로

정하여 흡착량을 계산하 다.

활성화 온도에 따른 요오드흡착력의 실험결과는

그림 3과 같으며,황토와 활성탄의 혼합비율을 각

(1:1)2g으로 혼합하여 회화로에서 활성 온도를

각각 500℃와 800℃로 달리한 경우 요오드흡착력

은 큰 차이를 나타냈다.활성화 온도 800℃에서의

요오드흡착력은 270mg/g, 500℃에서는 217

mg/g을 보여 800℃에서 열처리하여 활성화시킨

활성흡착제가 높은 요오드흡착력을 보 다.따라

서 폐수 의 속 제거를 한 흡착제로서의

활용 가능성이 있는 것으로 확인되었으며,이후

실험에서는 800℃에서 활성화시킨 활성흡착제를

이용하여 평가하 다.

Fig.3.Comparisonofiodineadsorptionby

temperature.

4. 속 흡착 특성

1)혼합비율에 따른 요오드흡착능 속 처

리효율

황토와 활성탄의 무게를 2g:4g(1:2),2g:2

g(1:1),4g:2g(2:1)의 혼합비율로 수용액을 만

든 후 충분히 혼합하여 회화로에서 800℃,60분

동안 열처리하여 제조하 다.그림 4는 황토와 활

성탄의 혼합비율(1:2,1:1,2:1)에 따른 요오드흡

착력과 속의 흡착효율을 나타낸 것이다.황토

와 활성탄의 혼합비율이 1:1로 혼합했을 때의 요

오드흡착력이 270mg/g으로,다른 혼합 비율 231

mg/g,244mg/g보다 높게 나타났다.따라서 황토

와 활성탄을 이용한 흡착제의 개발에 있어서는 혼

합비율을 1:1로 혼합하여 활성화하는 것이 가장

흡착효율이 좋은 것으로 사료된다.이는 흡착제의

종류는 다르나 활성화법을 이용한 제조 흡착제의

연구 결과에서는 하수슬러지 228.4mg/g,유연탄

비산회 355mg/g,하수슬러지 149.1mg/g, 미

와 톱밥 450mg/g등의 요오드흡착력을 나타냈다

(9~12).

한 혼합 속 용액에 한 흡착특성 분석

결과는,제조된 활성흡착제의 주입량이 0.1g,반

응시간 20분 일 때 Pb과 Cu는 99%이상의 높은

흡착율을 보 는데,이것은 이 등(13)의 연구에서

황토 1g을 주입했을 때의 속 흡착율 Pb
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80%,Cu50%와 비교하여 은 흡착제의 주입량

에도 매우 우수한 흡착효율을 나타내었다.혼합비

율 1:1에서의 흡착 제거율이 가장 낮은 속 이

온 Cd의 경우 40.9%로 다른 혼합비율보다 약

16%이상 높게 나타났으며, Zn의 경우에도

74.3%로 다른 혼합비율 41.5%,46.1%와 비교하

여 28%이상의 높은 우수한 제거효율을 얻을 수

있었다.

Fig.4.Comparisonheavymetalandadsorbed

iodinewithmixingratioofloessand

activatedcarbon.

2)흡착반응시간에 따른 속 흡착특성

황토와 활성탄 무게비의 혼합비율(1:1)로 제조

한 활성흡착제의 양과 시간에 따른 Cu,Zn,

Pb,Cd,Cr 속의 흡착특성을 악하기 하

여 기 속 이온농도가 10mg/L인 용액 100

mL에 각각 흡착제 0.1g과 0.2g을 넣고 교반시간

을 10분,20분으로 변화시키면서 측정한 결과를

그림 5와 6에 나타내었다.흡착제 0.1g주입시

Cu,Pb,Cr이온의 흡착 제거율은 흡착시간 10분

에서 각각 64.6%,100% 47%를,20분에서는

각각 70.5%,100% 54.5%정도의 제거율을 나

타냈으며,흡착제 0.2g주입시에는 흡착시간 10

분에서 각각 97.5%,100% 90%를,20분에서

는 98.6%,100% 95.4%의 높은 제거율을 나

타내었다.Pb과 Cu이온이 가장 높은 제거율을 보

고 속 이온에 한 흡착이 빠른 시간에 진

행됨을 알 수 있었다.따라서 흡착제의 양이 증가

함에 따라 흡착 제거율이 증가함을 알 수 있었다.

반면 제거율이 낮은 Cd과 Zn의 경우,흡착제 0.1

g주입시 흡착 제거율은 흡착시간 10분에서 각각

11.4%, 20.7%, 20분에서는 각각 16.3%와

24.6%를 나타냈다.0.2g 주입시에는 흡착시간

10분에서 35.8%와 68%를,20분에서는 42.4%와

76%를 나타내어,Cd이온이 가장 낮은 제거율을

보 으며 흡착평형에 도달하기 해서는 많은 흡

착제의 양과 반응시간이 필요할 것으로 사료된다.

이와 같이 흡착 반응시간이 길수록 Pb과 Cu는

100%의 제거율을 보 고,Cd은 흡착 반응시간이

길어짐에도 불구하고 흡착 제거율의 변화는 미미

하 다.

Fig.5.Effectofcontacttimeontheadsorption

ofheavymetalionsbyadsorbent0.1g.

Fig.6.Effectofcontacttimeontheadsorption

ofheavymetalionsbyadsorbent0.2g.
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체 으로 혼합 속 용액에서의 흡착 제거

율은 Pb>Cu>Cr>Zn>Cd순으로 Pb이 가장 높

았으며,이와 같이 흡착제에 의한 혼합 속용

액의 제거효율이 다르게 나타난 것은 혼합 속

의 경우,이온 간의 상호작용에 의한 경쟁 흡착

으로 Cd의 흡착율이 상 으로 작아진 것으로

단된다. 한 Cd은 다른 속의 용해도

(Ksp)에 비해 가장 높은 용해도 을 나타내는 것

으로 알려져 있어 물에 한 친화력이 강하므로

흡착이 약한 것으로 사료된다.

5.흡착제 종류별 속 흡착특성

흡착제에 따른 혼합 속의 흡착특성을 악

하기 하여 pH 3.9에서 기 속농도 10

mg/L인 용액 100mL에 각각의 흡착제(활성탄,

황토,활성탄+황토)0.3g을 주입하여 10분간 왕

복진탕기로 교반한 후 여과하 다.그림 7과 같이

흡착제 종류별 속의 제거량은 제조 활성흡착

제가 가장 높았고,활성탄,황토 순으로 나타났다.

활성탄에서는 Cd42.2%,Zn 56.5%외에 Cu와

Pb이 95%이상 제거되었고,황토는 Pb99.7%외

에 부분 속이 31～56%범 로 낮은 제거율

을 나타냈다.반면 제조 활성흡착제에서는 가장

낮은 흡착 제거율을 보인 Cd80%외에 모든

속이 100% 가까운 제거율을 보여,시 용 제품의

활성탄보다도 훨씬 큰 흡착효과가 있는 것으로 나

타났다.이것은 활성탄과 황토의 결합에 의한 표

면 활성으로 활성탄에 의한 미세기공의 발달과

토 물의 특성인 황토의 양이온 교환흡착력의 효

과인 것으로 단된다.

각 속이 흡착제에 흡착되는 비율을 보면,

Pb이온의 흡착은 활성탄,황토,제조 활성흡착제

에서 거의 100% 정도의 흡착율을 나타내어 Pb제

거에 가장 효과 이었다.반면,가장 낮은 흡착 제

거율을 보인 Cd의 경우 활성탄 42.2%,황토

31.3%,활성흡착제 80.3%로 나타냈다.혼합

속 용액의 상 인 흡착 제거량은 흡착제의 종

류에 계없이 Pb>Cu>Cr>Zn>Cd순으로,Pb

과 Cu가 제거율이 높은 것은 이에 한 흡착 선택

성이 강하기 때문으로 사료된다.모든 속에

한 흡착제의 흡착력은 제조 활성흡착제>활성탄

>황토 순이었으며,제조 활성흡착제에서 특히 Cd,

Zn,Cr등의 흡착이 다른 흡착제보다 우수한 결과

를 나타내었다.
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Fig.7.Removalrateoftheheavymetalsby

theadsorbents.

6.등온흡착식

일반 으로 흡착평형은 일정한 온도에서 흡착량

과 평형상태의 농도 사이의 계를 나타내는 등온

흡착식(adsorptionisotherm)으로 표시한다.

Freundlich등온흡착식은 정수장이나 폐수처리

장에서 가장 많이 이용되고 있으며,특히 활성탄

의 흡착특성을 설명하는데 많이 사용되고 있다.

Freundlich등온흡착식은 일반 으로 실험에 의

해 구해지며 다음 식과 같다.

X/M = K×Ce
1/n (1)

여기서,X:흡착된 물질의 흡착량(mg/L)

M :흡착제의 양(g)

K,1/n:흡착능력,흡착강도

Ce:흡착이 일어난 후 용액 의 흡착

질의 평형농도(mg/L)

Freundlich등온흡착식에서 K와 1/n은 식(1)

을 다음식(2)와 같이 선형화하여 주입된 흡착제의

양 M과 Ce을 입하여 편과 기울기로부터 구할

수 있다.

logX/M = 1/nlogCe+ logK (2)

먼 흡착실험을 하여 4개의 삼각 라스크에

속 혼합용액(Pb,Cd,Cu,Zn,Cr)15mg/L

으로 제조한 혼합용액 100mL를 각각 넣고,각
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용기에 황토와 활성탄을 1:1비율로 혼합하여 제조

한 흡착제를 각각 0.05g,0.1g,0.2g,0.3g을

주입한 후 충분한 흡착평형에 도달되도록 30분 동

안 교반한 후 상등액을 여과하여 실험하 다.

Freundlich 흡착식에서 흡착강도 1/n의 값이

0.1～0.5범 에서 흡착이 잘 일어나고,2이상이면

흡착이 불량하다고 알려져 있다(14).

그림 5~6에서 흡착제에 의한 속 흡착제거

는 반응시간 기인 20분 정도에서 가장 활발히

이루어졌다.특히 Cu,Cr,Pb이온의 제거효율은

흡착제의 주입량이 많을수록 높은 제거율을 보

다.반면 Cd과 Zn은 혼합 속의 농도가 높은

경우 흡착율이 매우 낮았다.따라서 흡착반응시간

30분에서 Cu,Cr,Pb,Cd,Zn이온의 흡착 제거

효율 결과를 Freundlich등온흡착식에 용하여

그림 8과 표 2에 나타내었다.

Table2.CoefficientsofFreundlichisotherm

for heavy adsorption on mixed

adsorbent

Heavymetals r
2 1/n logK

Cu 0.9877 0.1616 0.8863

Pb 0.9728 0.1789 0.8464

Cr 0.9323 0.1618 0.9792

Zn - -0.42 -

Cd - 2.14 -

Pb,Cu Cr의 등온흡착식에서 회귀직선의 결

정계수(r2)는 각각 0.9728,0.9877,0.9323의 높

은 직선성을 보 다. 속 의 Pb,Cu Cr

이온의 경우 1/n이 0.18 그리고 0.16으로

Freundlich흡착식에 잘 용되는 것으로 나타났

다.따라서 본 실험에 사용된 흡착제에 의한

속 이온의 제거가 흡착 상으로 이루어진다는 것

을 알 수 있었다.그러나 혼합 속 농도가 높을

때 Cd과 Zn이온의 경우에는 1/n이 2.14와 -0.42

로서 Freundlich 흡착식을 만족시키지 못했다.

이는 속의 흡착 제거율과 계되는 것으로 다

른 속 이온과의 경쟁 흡착에서 흡착효과가 상

으로 었기 때문으로 사료된다.일반 으로

Freundlich 흡착식인 경우에는 흡착 제거율이

50% 이상이 되면 일부분을 제외하고는 용이 가

능한 것으로 알려져 있다(15).

따라서 본 연구에서 수행된 황토와 활성탄을 이

용하여 제조된 활성흡착제는 수처리 분야의

속 처리에 충분히 활용이 가능하고,활성화제를

이용한 활성화공정을 용할 경우 속 흡착효

과는 더욱 향상될 것으로 사료된다.

Fig.8.Freundlichplotofadsorptionisotherm

for Cr,Pb,Cu after 30 minutes

reaction.
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결 론

황토와 활성탄을 이용하여 제조한 활성흡착제로

수 의 속 이온에 한 회분식 흡착 제거효율

을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.pH변화에 따른 수산화물 침 에 의한 혼합

속의 침 제거량은 Pb>Cr>Zn>Cu>

Cd순으로 Pb의 제거율이 가장 높았다.

2.흡착제에 한 혼합 속 용액의 상 인

흡착효율은 Pb>Cu>Cr>Zn>Cd순이었으

며,Pb과 Cu의 흡착율이 높은 것은 이에

한 흡착 선택성이 강한 것으로 사료된다.

3.황토와 활성탄을 혼합하여 제조된 활성흡착

제는 황토와 활성탄에 비해 높은 속 제

거율을 보 으며,수 의 속 제거를

한 흡착제로서의 활용 가능성이 있는 것으로

사료된다.

4. 속에 한 흡착제의 흡착력은 제조 활성

흡착제>활성탄>황토 순이었으며,특히 제

조 활성흡착제에서 Cd,Zn,Cr의 흡착이 다

른 흡착제보다 우수한 결과를 보 다.

5.Freundlich등온흡착식에 용했을 경우 Pb과

Cu의 결정계수 r2값은 각각 0.9728,0.9877로

높은 직선성을 나타냈으며,흡착강도 1/n은 각

각 0.18,0.16으로서 Freundlich흡착식에

잘 용되었으나,흡착력이 낮은 Cd과 Zn이

온의 경우에는 잘 용되지 않았다.

6.황토와 활성탄을 혼합한 제조 활성흡착제는

속 흡착력이 다른 흡착제와 비교해서 우

수한 흡착특성을 보여 폐수처리 분야에 활용

이 가능할 것으로 단되며,활성화제를 이

용할 경우 흡착제의 흡착효율은 더욱 향상될

것으로 사료된다.
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