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요 약

생체흡착은 염색폐수로부터 염료 제거를 위한 현재의 처리방법을 교체 또는 보충할 수 있는 유력한 대안이 되고 있

다. 본 연구에서는 수용액으로부터 반응성 염료(Reactive Red 4, Reactive Blue 4)를 제거할 수 있는 생체흡착제로서

아미노산 발효공정에서 발생되고 있는 폐기물인 Corynebacterium glutamicum 바이오매스의 활용 가능성에 대해 평가

하였다. 염료들의 흡착량은 용액 pH가 감소함에 따라 증가하였는데 이는 산성 pH에서 바이오매스의 표면 작용기는

(+)극성을 띠게 되어 반응성 염료의 (−)극성을 갖는 술폰기(sulfonate group)와 결합하였기 때문인 것으로 사료된다. 접

촉시간에 따른 생체흡착속도 실험을 통해 평형에 도달하는 시간은 약 10시간으로 평가되었다. 흡착평형의 수학적인 묘

사를 위해 Langmuir 흡착 모델을 적용한 결과, Reactive Red 4, Reactive Blue 4의 최대흡착량은 pH 1에서 112.4 mg/g

및 263.16 mg/g이었으며, pH 3에서는 각각 71.94 mg/g 및 155.88 mg/g이었다.

Abstract − Biosorption is considered to be a promising alternative to replace or supplement the present methods for the treat-

ment of dye-containing wastewater. In this study, the protonated biomass of Corynebacterium glutamicum was evaluated for its

potential to remove two types of reactive dyes (Reactive Red 4, Reactive Blue 4) from aqueous solution. The uptakes of dyes

were enhanced with decrease in the solution pH, which was likely because the biomass functional groups increased at acidic pH

and the positively charged sites could bind the negatively charged sulfonate group (dye-SO
3

−)  of dye molecules. An equilib-

rium state was practically achieved in 10 hr. The Langmuir sorption model was used for the mathematical description of the

sorption equilibrium. The maximum sorption capacities of C. glutamicum biomass for Reactive Red 4 and Reactive Blue 4

were estimated to 112.36 mg/g and 263.16 mg/g at pH 1, and 71.94 mg/g and 155.88 mg/g at pH 3.
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1. 서 론

최근 섬유의 고품질화 및 다양한 수요에 의해 많은 양의 염색폐

수가 발생하고 있으며, 상당한 양의 염료가 이들 염색폐수에 함유

되어 배출되고 있다. 염색폐수는 소량의 잔여 염료의 농도에 의해

서도 짙은 색깔을 나타내므로 민원의 대상이 되고 있으며, 수계에

서는 햇볕을 차단함으로써 수중식물의 성장에 악영향을 미친다[1].

또한, 대부분의 염료는 무독하지만 일부 염료는 발암성과 돌연변이

를 유발한다는 사실이 보고되기도 하였다[2]. 따라서 염색폐수의 색

도 유발물질은 반드시 제거되어야 한다.

염색폐수의 주성분 중의 하나인 반응성 염료는 분자량(618-1221)

이 비교적 큰 물질로서 생물학적 난분해성 오염물질이다. 염색폐수

의 성상은 피염물 및 염료의 종류 그리고 가공 공정에 따라 다양

하다[3]. 반응성 염료는 섬유염색공정에 넓게 이용되고 있으며 염

색공정에 사용된 염료 중 거의 50％는 염색에 사용되지 않고 폐

수 내에 포함된 상태로 배출된다[4]. 2003년도 2/4분기 반응성 염

료의 수요가 1996년 동기대비 21.6-34％의 증가율을 보이고 있으

며, 계속되는 불황에도 불구하고 꾸준한 상승세를 유지하는 것으
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로 나타났다. 이처럼 반응성 염료의 사용 증가로 인한 다량의 염

색폐수가 예상되기 때문에 이에 대한 적절한 처리방안이 모색되

어야 할 것이다.

염색폐수 중의 염료를 제거하는 방법에는 화학적, 물리·화학적 및

생물학적 처리방법 등이 제시되고 있다. 화학적 처리방법으로는 대

표적으로 염소계 산화법, 펜톤 시약법, 오존법 등을 들 수 있다[5].

이런 처리방법은 화학적 슬러지를 발생하고 해로운 중간 생성물이

발생되며 운전비용이 비싸다는 단점이 있다. 생물학적 처리방법은

일반적으로 활성화된 호기성 미생물에 의해 유기물을 흡착 또는 분

해시키는 활성슬러지 공정이 가장 많이 이용되고 있으나, 슬러지 발

생량이 많고 침전조에서 고액분리가 잘 되지 않는 단점을 가지고

있다[6]. 그리고 염색폐수내의 염료는 대부분이 생물학적으로 분해

하기 어려운 물질로 구성되어 있고 분해가 되더라도 독성물질을 생

성할 수 있기 때문에 처리효율이 좋지 못하다[7]. 한편, 물리적 처

리방법으로는 활성탄, 이온교환수지법, 막분리법 등이 있다. 이온교

환수지법은 염료의 제거능력이 우수하지만 이온교환수지의 가격이

대단히 비싸고 일부 염료에 대해서만 흡착력이 우수하기 때문에 염

색폐수 처리에 적용하는데 한계가 있다[5, 8]. 막분리법은 염료의 종

류에 상관없이 제거하지만 분리 후에 남아있는 농축된 잔여물의 처

리문제가 발생하고 초기 투자비가 많이 들고 또한 전처리 등의 공

정이 복잡하다. 이 외에도 clogging의 가능성, 막 교체의 필요성과

같은 문제를 안고 있다. 한편, 흡착법은 폐수로부터 오염물질을 제

거하는 효율과 경제적인 처리공정이 간단하여 경제적으로 실행할

수 있음이 증명되었기 때문에 여타의 방법에 비해 가장 타당성이

높은 방법으로 알려져 있다[9]. 그러나 흡착법에서 일반적으로 사용

되는 활성탄은 가격이 비싸고 대부분 재생이 되지 않는다는 단점이

있다[5, 10]. 따라서 값이 싸면서 염료 흡착에 쉽게 이용할 수 있는

물질들에 대한 관심이 높아지고 있다. 죽은 미생물을 이온교환수지

처럼 이용하여 대상물질을 제거하는 생체흡착기술은 비교적 최근에

시도되고 있는 기술임에도 불구하고 그 잠재력 때문에 많은 연구가

진행되고 있다[11-16].

생체흡착제의 원료로  사용되는 바이오매스는 조류,  박테

리아, 곰팡이, 식물 등이 있으며, 특히 오렌지 껍질, 바나나 속, 목화

쓰레기, 쌀겨, 티크나무 수피, 크롬 슬러지, 사탕수수 속, 옥수수 속,

천연 점토, 벤토나이트 점토, 플라이 애시, 야자열매 송이 그리고 수

중 식물과 같은 저가의 생체흡착제가 사용되고 있다[17-19]. 

염료 제거를 위한 좋은 생체흡착제로서 가져야 할 요건[20]은

(1) 염료에 대한 높은 친화력과 최대흡착량(q
max

)을 가져야 하고 (2)

저비용으로 재생이 가능해야 하며 (3) 흡착 및 탈착의 반복 재사용

이 가능해야 하고 (4) 염색폐수의 성상에 따른 영향이 적어야 한다.

또한, (5) 모든 또는 가능한 한 다양한 반응성 염료에 대해 사용할

수 있어야 한다.

대부분 해양투기로 처리되고 있는 발효공정에서 발생되고 있는

발효폐기물인 Corynebacterium glutamicum 바이오매스를 재자원화

할 수 있는 하나의 방안으로서, 본 논문은 염색폐수내의 염료를 제

거하기 위한 생체흡착제로서의 가능성을 평가하였다.

2. 실 험

2-1. 실험재료

실험에 사용된 바이오매스는 대규모 발효공정에서 대량으로 배출

되는 발효부산물로서 주성분은 아미노산을 생산하는 균주(C.

glutamicum)의 바이오매스이다. 이 발효폐기물은 건조된 분말상태

로 한국BASF(군산)에서 제공받았다. 모델 염료로서는 Sigma-

Aldrich Korea에서 구매된 Reactive Red 4 (RR4)와 Reactive Blue 4

(RB4)가 이용되었다. 반응성 염료들의 화학구조는 Fig. 1에 나타내

었고, 각 염료에 대한 물리적 특성들은 Table 1에 요약하였다.

2-2. 수소이온화된 바이오매스의 준비

가공되지 않은 바이오매스 1 kg과 증류수 1 l를 duran bottle에 넣

고 교반기에서 2시간 동안 120 rpm으로 교반시킨 후 원심분리하여

(3,000 rpm) 상등액을 따로 제거하였다. 불순물이 제거된 바이오매

스 1 kg은 1 N HNO
3
 수용액 2 l와 120 rpm으로 교반시켜 바이오

매스 표면의 작용기를 수소이온화시켰다. 그리고 수소이온화된 바

이오매스는 증류수로 3회 세척한 후 오븐에서 60 oC로 24시간 동안

건조시켰다. 건조된 바이오매스는 잘게 부수어 분말로 만들어 데시

케이터 안에 보관하였으며, 모든 실험은 수소이온화된 바이오매스

가 이용되었다[21].

2-3. 접촉시간의 영향

흡착과정이 평형에 도달하는 시간을 확인하기 위하여 접촉시간에

따라 염료 흡착 성능을 분석하였다. 실험은 50 mL 튜브에 1,000 mg/L

염료수용액 20 mL을 넣고 pH 3으로 맞추고, 또 다른 튜브에 증류

수 20 mL와 바이오매스 20 g/L을 넣고 pH 3으로 맞추었다. 두 개

의 튜브를 혼합하는 시점을 시작으로 하였고 현탁액의 염료 농도는

500 mg/L가 되었다. 일정한 시간 간격으로 샘플링을 하여 접촉시간

에 따른 바이오매스에 의한 염료의 흡착을 관찰하였다. 각 샘플들

은 원심분리 시킨 후 증류수로 10-100배 희석하여 분석하였다.

Fig. 1. Chemical structures of reactive dyes.

Table 1. General characteristics of reactive dyes used

Dye Mol. formula Mol. weight Color index # Dye content (％) λ
max 

(nm)

RR4 C
32

H
19

ClN
8
O

14
S

4
·4Na 995.23 18105 50 517

RB4 C
23

H
14

Cl
2
N

6
O

8
S

2
637.44 61205 35 595
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2-4. pH의 영향

생체흡착의 pH 의존성을 이해하는데 도움이 되는 염료흡착량과

최종 pH의 평형관계(pH edge)를 알아보기 위하여 pH edge 실험을

수행하였다. 실험은 여러 개의 50 mL 튜브에 500 mg/L 염료수용액

40 mL과 바이오매스 10 g/L씩을 각 튜브에 넣고 1 N NaOH 또는

1N HNO
3
를 이용하여 pH를 1에서 12까지 다르게 조정하였다. 그

리고 pH가 조정된 튜브들은 20±2 oC의 상온에서 24시간 동안

160 rpm에서 교반시켰다. 흡착평형에 도달한 후 최종 pH를 측정하

였으며, 액상에 남아 있는 염료의 농도는 원심분리 후 분광광도계

(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 측정하였다.

2-5. 등온흡착 실험

바이오매스의 염료 흡착 성능을 비교평가하기 위해서는 등온흡착

(isotherm) 곡선이 필요하다. 이 실험은 온도와 pH를 일정하게 유지

시키고 다양한 염료 농도에서 염료 흡착량을 측정하는 실험이다. 실

험은 여러 개의 50 mL 튜브에 바이오매스 0.4 g과 염료 초기 농도

를 50 mg/L에서 5,000 mg/L로 달리한 염료수용액 40 mL씩을 넣고

각 튜브의 pH를 특정한 값으로 일정하게 하였다. 각 튜브는 20±2 oC의

상온에서 24시간 동안 160 rpm에서 교반시켰다. 흡착실험이 진행

되는 동안 pH를 관찰하면서 1 N NaOH 또는 1 N HNO
3
 수용액을

이용하여 용액의 pH를 일정하게 조절하였다. 흡착이 평형에 도달한

후, 염료의 잔류 농도는 pH의 영향을 알아보는 실험에서와 같은 방

법으로 분석하였다.

2-6. 염분의 영향

일반적으로 염색과정에서 반응성 염료의 용해도를 낮추어 염색

효율을 높일 수 있도록 고농도의 염분이 사용된다. 주로 NaCl이 사

용되며 이 결과로 인해 염색이 끝난 후에 발생되는 폐수에는 많은

양의 염분이 포함되어 있다. 따라서 고농도의 염분이 생체흡착제에

의한 염료 흡착시 방해요인으로 작용하는지에 대한 평가를 하였다.

실험은 여러 개의 튜브에 500 mg/L의 RR4 염료농도 40 mL와 바이

오매스 10 g/L씩을 넣고 NaCl의 농도를 0.05 M씩 증가시켜 0 M에

서 0.3 M까지 튜브에 넣었고 각 튜브는 pH 2로 조정하였다. 각 튜브

는 20±2 oC의 상온에서 24시간 동안 160 rpm으로 교반시켰다. 흡착

실험이 진행되는 동안 pH의 재조정과 흡착이 평형에 도달한 후의 염

료 잔류 농도 분석은 등온흡착 실험과 같은 방법으로 이루어졌다.

2-7. 탈착 실험

실험은 탈착 효율을 평가하기 위하여 수행되었으며, 염료가 흡착

된 바이오매스는 3,000 rpm에서 원심분리 시킨 후 상등액은 제거하

였고 남아 있는 바이오매스 10 g/L에 증류수 40 mL을 넣고 수용액

의 pH를 10으로 조정하였다. 그리고 흡착실험과 동일한 조건에서

교반시킨 후 바이오매스로부터 탈착된 염료의 농도를 분광광도계를

이용하여 분석하였다. 탈착 효율은 식 (1)를 사용하여 계산하였다.

탈착효율(％) = ×100 (1)

2-8. 잔류 염료농도의 분석

분광광도계로 측정한 값과 염료의 농도 사이에는 Fig. 2와 같은

직선의 방정식이 성립하였다(RR4; 농도=36.9875*흡광도−0.0260,

R2=0.9999, RB4; 농도=52.8854*흡광도−0.0604, R2=0.9999). 수용

액에 남아 있는 잔류 염료농도는 분광광도계를 이용하여 RR4와

RB4의 최대파장인 517과 595 nm에서 측정하였으며 calibration

curve의 범위 내에서 이루어졌다. 바이오매스에 흡착된 염료의 양은

식 (2)을 사용하여 계산하였다.

(2)

3. 결과 및 고찰

3-1. 접촉시간의 영향

일정한 염료 농도에서 시간에 따라 바이오매스에 염료가 흡착되

는 형태는 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 알 수 있듯이, 두 개의 반응성

염료가 흡착평형에 도달하는 데는 10시간 이내에 이루어졌다. 따라

서 본 연구에서 이루어진 모든 실험은 흡착평형에 걸리는 시간을

고려하여 충분히 교반이 이루어지도록 24시간 이상의 접촉시간을

두고 수행하였다.

 
탈착된 염료의 양(mg)

초기흡착된 염료의 양(mg)

q
V

0
C

0
VfCf–

M
----------------------------=

Fig. 2. Calibration curves of reactive dyes. RR4 (○), RB4 (▲).

Fig. 3. Effect of contact time on the removal of reactive dyes. RR4 (○),

RB4 (▲).



반응성 염료제거용 생체흡착제 545

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 43, No. 4, August, 2005

Fig. 3에서 보듯이, 바이오매스에 50％ 정도의 염료가 흡착하는데

걸리는 시간은 1시간도 체 걸리지 않았지만 그 이후에는 염료가 서

서히 흡착되면서 많은 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있었다. 이

런 현상은 1시간까지는 빠른 속도로 바이오매스의 표면에서 염료가

흡착하는 것으로 보이며, 그 이후에는 바이오매스 내부로의 느린 확

산에 의해 염료흡착이 서서히 이루어지는 것으로 보인다.

3-2. pH의 영향

수용액의 pH값은 흡착과정을 조절하는 중요한 변수가 된다. 바

이오매스가 염료를 흡착할 때의 pH 영향은 Fig. 4에 나타내었다. 두

반응성 염료(RR4와 RB4)는 모두 pH가 감소할수록 흡착량이 증가

하였고 pH 1-3 부근에서 50 mg/g의 최대흡착량을 보였다. 하지만,

RB4의 경우 pH 5-6부근에서는 흡착량이 36-30 mg/g, 중성이상에

서는 20 mg/g 이하로 감소하였다. 또한, RR4는 중성이상에서는 전

혀 흡착이 되지 않았다.

pH의 영향은 바이오매스의 염료흡착자리와 증류수에 녹아있는 염

료 분자와의 관계로부터 이해할 수 있다. 수소이온농도가 증가할수

록 바이오매스는 (−)극성을 띤 흡착자리가 줄어들고 반면에 (+)극

성을 띤 흡착자리는 증가한다. 그리고 반응성 염료는 증류수에 해

리되면 술폰기는 (−)극성을 띠게 된다. 따라서 바이오매스의 (+)극

성을 띤 흡착자리와 (−)극성을 띠는 염료 분자는 정전기적 인력에

의해 결합할 수 있게 된다. 반대로 pH가 증가하면 바이오매스의 (+)

극성은 줄어들고 대신 (−)극성이 증가하므로 바이오매스와 결합하

는 염료의 흡착량은 감소하게 된다. 하지만, RR4의 경우는 높은 pH

에서도 일부 바이오매스에 흡착되었다. 바이오매스와 염료간의 주

요 기작은 극성에 의한 정전기적 인력으로 보인다. 이는 Fu와

Viraraghavan[22]이 보고한 fungal biomass에 수중에서 음이온을 갖

는 Acid Blue 29가 흡착되는 주요 기작과 동일한 것으로 사료된다.

3-3. 생체흡착 등온곡선

Langmuir 흡착모델은 생체흡착 평형을 묘사하는데 자주 이용되

어진다. Langmuir 흡착등온곡선은 다음과 같은 2가지 가정을 바탕

으로 한다. 첫째, 바이오매스 표면 흡착점에는 한 분자의 염료만 흡

착되며, 다른 염료 분자가 더 이상 흡착되지 못한다. 둘째, 모든 흡

착점에서의 에너지 상태는 동일하며, 흡착된 분자 사이에는 상호작

용이 없다.

Langmuir 흡착식은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

Langmuir 상수 K와 a는 식 (4)와 같이 선형화하여 추정하였다.

(4)

K와 a는 Fig. 5(b)로부터 Ce/qe 대 Ce로 도식화함으로써 기울기 a/K와

절편 1/K를 통해서 계산할 수 있고, 이론적으로 q
max
는 K/a와 같기

때문에 계산할 수 있다[23]. 

qe

KCe

1 aCe+
----------------=

Ce

qe

----- 1
K
---- a

K
----Ce+=

Fig. 4. Effect of pH on reactive dyes biosorption. RR4 (○), RB4 (▲).

Table 2. Estimated parameters of Langmuir model

Dye pH [−] a×10−2 [L/mg] K [L/g] R2 q
max 

[mg/g]

RR4 1 4.77 5.356 0.996 112.40

3 7.93 5.705 0.999 71.94

RB4 1 3.36 8.834 0.995 263.16

3 1.31 2.042 0.991 155.88

Fig. 5. (a) Isotherms of reactive dyes biosorption at different solu-

tion pHs. The lines were produced by the Langmuir model.

(b) Linearized Langmuir isotherms for the biosorption of reac-

tive dyes. RR4: pH 1 (●), pH 3 (○), RB4: pH 1 (■), pH 3 (□).
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이와 같이 추정된 등온곡선의 매개변수들인 K와 a, 최대흡착량

q
max
는 Table 2에 나타내었다. 최대흡착량은 염료의 종류와 pH에 따

라 다르게 나타났다. RR4와 RB4는 pH 1에서 112.36 mg/g과 263.16

mg/g을 pH 3에서는 71.94 mg/g과 155.88 mg/g의 최대흡착량을 보

였다. R2의 값이 모두 >0.99이므로 본 연구에서 얻은 평형 데이터

들은 Langmuir 식에 잘 맞는다고 볼 수 있다. 또한, 본 실험에 사용

된 C. glutamicum 바이오매스는 Netpradit 등[24]이 보고한 metal

hydroxide 슬러지를 이용한 반응성 염료의 최대흡착량 48-62 mg/g

과 Morais 등[25]이 보고한 유칼립투스 나무껍질로 Remazol BB를

흡착시켰을 때 얻은 최대흡착량 34.1 mg/g보다 반응성 염료에 대해

높은 친화력과 최대흡착량을 보였다. 

3-4. 염분의 영향

 염색폐수에는 과량의 염분이 포함되어 있기 때문에 바이오매스

에 의한 염료 흡착실험에서 염분의 영향을 고려하였다. 바이오매스

가 반응성 염료를 흡착할 때에 염분의 영향을 보여주는 결과는 Fig. 6

에 나타내었다. 바이오매스에 의한 염료 흡착에서 Gong 등[26]의

논문에서는 염료분자량이 작을수록 더 큰 이온세기를 받는다고 언

급하였지만 본 바이오매스는 염료의 분자량에 관계없이 이온의 영

향을 받지 않았다. 이것은 용액 중의 Cl− 이온은 염료 분자의 SO
3

−

에 비해 바이오매스의 (+)극성 기능기에 친화력이 매우 낮다는 것

을 의미한다. 따라서 C. glutamicum 바이오매스는 염분이 포함된 실

제폐수에서도 흡착성능의 저하 없이 생체흡착제로서 사용할 수 있

음을 알 수 있다.

3-5. 탈착 실험

염색폐수에 포함된 염료를 제거하기 위한 좋은 흡착제가 되기 위

해서는 염료를 흡착하고 있는 바이오매스로부터 염료를 쉽게 탈착

할 수 있어야한다. 그렇지 않으면 염색폐수가 처리된 후 염료를 함

유한 폐기물이 발생하여 이를 처리하기 위한 방안이 또다시 필요하

게 된다.

보고에 의하면 유칼립투스 나무껍질[25], 사탕수수[27]와 같은 물

질을 이용한 생체흡착제들은 쉽게 재생이 되지 않으며, 개구리밥[15]

의 경우 탈착하지 않고 건조 후 소각하는 방법이 제시되고 있다. 그

러나 지금까지 발표된 대부분의 논문들은 생체흡착제의 흡착성능만

평가했을 뿐 재생에 대한 평가는 거의 이뤄지지 않았다[2, 27, 28,

29, 30].

본 연구에서는 RR4와 RB4가 흡착된 바이오매스를 재생하기 위

하여 용액의 pH를 조절하는 간단한 방법을 시도하였다(Fig. 7). 왜

냐하면, 중성 이상의 pH에서 반응성 염료의 흡착은 거의 무시할만

하였기 때문이다(Fig. 4). 각각의 반응성 염료의 탈착효율을 보면,

RR4의 경우 100％의 탈착을 보였지만 RB4의 경우 60％ 수준의 탈

착 효율을 보였다. 그 이유는 pH의 영향에 대한 실험결과(Fig. 4)를

볼 수 있듯이, pH 10에서도 생체흡착제는 일부의 RB4를 흡착하기

때문이다. 따라서 탈착이 되지 않고 남아있는 RB4를 효과적으로 탈

착시킬 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 그러나 C. glutamicum

바이오매스는 단순한 pH 조정만으로 60~100%의 재생이 가능하다

는 사실에 주목한다.

4. 결 론

발효부산물인 C. glutamicum 바이오매스를 수소이온화시킴으

로써 제조된 생체흡착제에 대하여 반응성 염료인 RR4와 RB4에

대한 흡착 및 탈착 성능을 평가한 결과 다음의 결론을 내릴 수

있다.

(1) 바이오매스에 의한 염료 흡착은 pH 1-3 부근에서 최적의 흡

착량을 보였고, 중성이상에서는 최저의 흡착량을 보였다.

(2) 흡착이 평형에 도달하는데 걸리는 시간은 RR4와 RB4 모두

10시간 이내에 이루어졌다.

(3) 염분의 농도를 0 M에서 0.3 M까지 변화시켰을 때, RR4와

RB4의 흡착성능에는 영향을 미치지 않았다.

(4) Langmuir 모델에 의해 계산된 최대흡착량은 pH가 1인 경우

RR4와 RB4는 112.4 mg/g와 263.16 mg/g이었고 pH 3인 경우는

71.94 mg/g와 155.88 mg/g이었다.

(5) RR4가 흡착된 바이오매스는 100％ 탈착되었으며, RB4가 흡

착된 바이오매스는 60％ 탈착되었다.

Fig. 6. Effect of salt concentration on the uptake of reactive dyes.

The solution pH was controlled at pH 2 and initial reactive

dye concentration was 500 ppm. RR4 (○), RB4 (▲).

Fig. 7. Efficiency of desorption of reactive dyes. The sorption was

carried out at pH 1 and the desorption at pH 10.



반응성 염료제거용 생체흡착제 547

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 43, No. 4, August, 2005

감 사

본 연구는 한국과학재단 지정 차세대바이오환경기술연구센터

(AEBRC) 및 기초과학연구사업(R08-2003-000-10987-0)에 의해 지

원되었으며 이에 감사드립니다.

사용기호

a : Langmuir constant [L/mg]

K : Langmuir constant [L/g] 

Ce : equilibrium concentration of dye in solution after biosorption

[mg/L]

C
0
, Cf : initial and final concentrations of reactive dyes [mg/L]

M : weight of biomass [g]

q : sorbed dye amount [mg/g]

qe : sorbed dye at equilibrium [mg/g]

V
0
, Vf : initial and final volumes [mL]
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