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요 약

산업폐수 속의 대표적인 색도유발물질인 염료를 효과적으로 제거하기 위한 생체흡착제로 폴리에틸렌이민을 키틴에

가교결합한 PEI-chitin을 개발하였다. 대표적인 반응성염료인 Reactive Orange 16 (RO16)을 모델염료로 사용하였고,

RO16에 대한 PEI-chitin의 흡/탈착 능력을 평가하기 위해 pH의 영향, 등온흡착, 흡착속도론, 탈착 실험을 수행하였다.

그 결과, Langmuir 식에 의해 산출된 최대흡착량은 pH 2에서 266.3 mg/g이었고, 흡착평형에 도달하는 시간은 50 mg/L에

서는 약 20분, 100 mg/L에서는 약 60분 그리고 200 mg/L에서는 약 240분으로 평가되었다. 탈착실험은 암모니아/에탄올

혼합용액, NaOH, NaHCO
3
, Na

2
CO

3
를 용리액으로 이용하여 평가하였으며, 암모니아/에탄올 혼합용액에서 75.24%로

가장 높은 탈착율을 보였다.

Abstract − Polyethylenimine-crosslinked chitin (PEI-chitin) was developed as a biosorbent to effectively remove dye-

stuffs from dye-containing wastewater. A representative reactive dye, Reactive Orange 16 (RO16) was used as a model

dye. The effect of pH, isotherm, kinetic and desorption experiments were performed to evaluate the adsorption/desorp-

tion ability of PEI-chitin for RO16. As a result, the maximum adsorption capacity calculated by the Langmuir model

was 266.3 mg/g at pH 2, and the time needed for adsorption equilibrium was evaluated to be about 20, 60, and 240 min

for 50, 100, and 200 mg/L, respectively. The desorption experiments were carried out using various eluents such as

ammonia/ethanol mixture, NaOH, NaHCO
3
, and Na

2
CO

3
, and the highest desorption rate was 75.24% in the ammonia/

ethanol mixture.
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1. 서 론

지난 수십 년 동안 염료는 섬유, 종이, 의약품, 플라스틱, 가죽, 화

장품, 고무, 식품 등과 같은 다양한 산업에서 사용되어 왔다[1]. 특

히 섬유의 고품질화 및 다양한 수요에 의해 많은 양의 염색폐수가

발생하고 있으며, 약 10,000가지의 염료가 매년 7 × 105톤이 생산

되는 것으로 추정된다[2]. 일반적으로 1,000 mg/L의 염료가 염색

용액으로 사용되며, 사용 후 염색 용액에는 100 mg/L가 남아있다

[3]. 충분히 제거되지 않은 염료폐수가 자연계에 방류되면 소량의

잔여 염료농도에서도 짙은 색도를 띄어 심미적으로 불쾌할 뿐만 아

니라 햇빛의 침투를 억제하여 수생생물의 광합성 작용을 감소시킨

다[4]. 게다가 일부 염료는 가수 분해, 산화 등에 의해 독성, 발암성

및 돌연변이화 중간체를 생성하여 자연 및 인간에게 큰 위해성을

끼치는 것으로 알려져 있다[5]. 따라서 산업폐수의 대표적인 색도

유발물질인 염료는 방류 전 반드시 제거할 필요가 있다. 하지만 대
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부분의 염료는 화학적으로 복잡한 방향족 분자구조의 난분해성 합

성물질로 이루어져 일반적인 폐수처리공정으로는 분해 및 제거가

쉽지 않다[6]. 일반적으로 염색폐수는 응집/응고, 화학적 산화, 흡착,

막 분리, 호기성 및 혐기성 미생물에 의한 분해, 오존처리, 광촉매

등과 같은 물리, 화학 및 생물학적 공정으로 처리된다[7]. 이 중 흡

착공정은 흡착제의 재생, 회수 및 재활용 가능성뿐만 아니라 염료

를 제거하기 위한 대규모의 효율 용량 및 적용 가능성을 가진 효과

적인 기술로 알려져 있다[8]. 따라서 자연환경으로 방류하기 전 흡

착기술을 이용한 폐수 내 염료를 친환경적으로 제거하는 것은 매우

중요하다.

키틴은 지구상에서 생성되는 바이오매스 중 셀룰로오스 다음으

로 자연계에서 가장 많이 존재하는 다당류 물질로 수산기와 N-아세

틸기를 포함한 조밀한 구조로 되어있다. 또한, 저비용, 생분해성 및

재생 가능한 생체고분자 물질로 가재, 새우, 게 등 갑각류의 껍질,

곤충의 외골격, 균류 등에서 추출할 수 있고, 해면과 같은 무척추동

물에서도 발견된다[9]. 일반적으로 키틴은 단독으로 존재하지 않고

키토산과 copolymer를 형성하는 경향이 있다[10]. 최근 키토산을

이용하여 제조된 생체흡착제는 다양한 작용기를 가지고 높은 화학

적 반응성, 유연한 고분자 구조로 인해 흡착효율이 우수한 것으로

알려져 있다. 그러나 키토산은 산성용액에 쉽게 용해되고 낮은 물

리적 강도로 인해 흡착공정에서 swelling현상이 일어나 흡착제의

물성이 변하여 흡착능이 저하되는 단점이 있다. 그 뿐만 아니라 키

토산을 얻기 위해서는 키틴을 진한 알칼리 수용액에서 가열하여 아

세트아미드기를 가수분해 시키는 탈아세틸화가 필수적인데 이 공

정에서 많은 양의 강알칼리성 폐액이 발생하게 되어 2차적인 환경

적, 경제적 문제점을 야기한다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 본

연구에서는 키틴의 물리적, 화학적 안정성을 유지한 친환경적인 생

체흡착제를 개발하고자 한다. 그러나 키틴이 흡착제로서 우수한 성

능을 가지기 위해서는 표면에 다량의 작용기가 필요하다. 키틴에는

탈아세틸화 정도에 따라 표면의 아민기와 수산기의 함량이 다르나

이러한 기능기들을 활용한 표면개질을 통해 키틴의 흡착성능을 대

폭 향상시킬 수 있다[11].

본 연구에서는 키틴의 표면에 있는 작용기들을 증대시키기 위해

가교제인 글루타알데하이드(glutaraldehyde, GA)를 사용하여 다량

의 아민을 가진 고분자물질인 폴리에틸렌이민(polyethylenimine,

PEI)와 키틴을 가교결합한 PEI-crosslinked chitin (PEI-chitin)을 제

조하였다.

흡착 대상물질로는 대표적인 반응성염료 중 하나인 Reactive

Orange 16 (RO16)을 선택하였다. RO16은 실크와 면을 염색하기에

좋은 특성을 가져 섬유 산업에서 널리 사용되고 있다. 하지만 RO16

은 쉽게 생분해 되지 않으며 대부분의 아조염료와 같이 기존의 처리

과정으로는 제거하기가 어렵다[12]. RO16에 대한 PEI-chitin의 흡

착특성은 pH, 염료의 초기농도, 접촉시간, 탈착효율과 같은 주요

인자들에 대한 실험을 통해 평가하였다.

2. 실 험

2-1. 실험재료

본 연구에서 사용된 키틴은 ㈜영북화학에서 구입하였다. 키틴은

실험에 사용하기 전에 가정용 믹서기를 이용하여 잘게 분쇄한 후

체 선별을 통해 입자의 크기가 180~300 μm인 키틴 만을 실험에 사

용하였다. PEI (분자량: 70,000, 함량: 50%)와 25% GA는 각각 ㈜

합정물산과 Junsei Chemical Co., Ltd.에서 구입하였다. RO16은 씨

그마알드리치코리아에서 구매하였고, RO16의 일반적인 특징은

Table 1에 정리하였다. 그 외 본 연구에서 사용된 모든 시약들은 분

석용 등급을 사용하였다.

2-2. PEI-chitin의 제조

키틴 5 g을 3% GA용액 100 mL에 넣고 진탕배양기(shaking

incubator)에서 25 oC, 160 rpm으로 2시간 교반하였다. GA처리된

키틴은 400 mL의 증류수로 세척하여 미반응된 GA 를 키틴 표면으

로부터 제거하였고, 다시 10% PEI용액 100 mL에 옮겨 담아 25 oC,

160 rpm의 조건에서 30분간 교반하였다. 제조된 PEI-chitin은 증류

수로 여러 번 세척하였으며, 동결건조기(HC4110, Gyrozen, Korea)를

이용하여 24시간 동안 동결건조하였다. Fig. 1은 표면개질 전·후에

따른 키틴 구조를 보여주고 있다.

2-3. pH의 영향

PEI-chitin의 RO16 흡착에 있어 염료 흡착량과 최종 pH의 평형

관계를 알아보기 위하여 pH edge 실험을 수행하였다. 실험은 여러

개의 50 mL 코니칼 튜브(conical tube)에 염료수용액(50, 100, 200 mg/L)

30 mL와 PEI-chitin 0.02 g을 넣고 1 M HCl과 1 M NaOH를 이용

하여 pH 2에서 12까지 다르게 조절하였다. 각 샘플은 25 oC에서

160 rpm으로 24시간동안 충분히 교반하였으며, 흡착실험이 진행되는

동안 pH를 관찰하면서 1 M HCl 또는 1 M NaOH로 pH를 일정하

게 조절하였다. 흡착평형에 도달한 후 최종pH를 측정하였고, 분석

샘플들은 9,000 rpm에서 5분간 원심분리 시킨 후 상등액만 취하여

증류수로 적절히 희석시켜 준비하였다. 희석된 샘플은 분광광도계

(X-MA3000 PC, Human Co. Ltd., Korea)를 이용하여 RO16의 최

대파장인 494 nm에서 염료의 잔류농도를 분석하였다. PEI-chitin에

흡착된 염료의 양은 식(1)을 이용하여 계산하였다.

(1)

Ci와 Cf (mg/L)는 염료의 초기농도와 최종농도를 의미하고, Vi와 Vf

(L)는 용액의 초기부피와 최종부피를 의미한다. m(g)은 실험에서 사

용된 흡착제의 양을 의미한다.

2-4. 등온흡착실험

등온흡착실험은 RO16에 대한 PEI-chitin의 최대흡착량을 평가

q
CiVi CfVf–

m
--------------------------=

Table 1. General characteristics of Reactive Orange 16

Chemical structure Color Index Number Empirical formula Molucular weight (g/mol) Dye content (%) λ
max

 (nm)

17757 C
20
H

17
N

3
Na

2
O

11
S

3
617.54 ≥ 70% 494 



234 김경민 · 왕쭈오 · 원성욱

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 57, No. 2, April, 2019

하기 위하여 동일한 온도에서 pH를 2, 4, 6, 8로 달리하여 실시하였

다. 실험은 여러 개의 50 mL 코니칼 튜브에 PEI-chitin 0.02 g을 넣

고 염료의 초기농도를 0~300 mg/L으로 달리한 RO16 염료수용액

30 mL씩 넣었다. 각 튜브의 pH는 1 M HCl과 1 M NaOH를 사용

하여 pH별로 다르게 조절하였고, 25 oC에서 160 rpm으로 24시간

교반하였다. 실험이 진행되는 동안 pH는 일정하게 유지되었고, 흡

착 평형에 도달한 후 각 분석샘플은 pH edge실험과 동일한 방법으

로 준비하여 잔류 염료농도를 분석하였다.

2-5. 흡착속도론 실험

흡착속도론 실험은 흡착평형에 도달하는데 소요되는 시간을 확

인하기 위하여 접촉시간에 따른 흡착량 변화를 평가하였다. 실험은

여러 개의 코니칼 튜브에 50, 100, 200 mg/L의 RO16 수용액 30 mL와

PEI-chitin 0.02 g을 넣고 1 M HCl을 이용하여 pH를 2로 조절하였

다. 각 튜브는 25 oC에서 160 rpm으로 교반하였으며, 교반이 시작

되는 시점을 t = 0으로 하였다. 일정한 시간 간격으로 염료의 잔류

농도를 분석하였고, 분석방법은 pH edge와 동일한 방법으로 수행

하였다.

2-6. 탈착실험

흡착실험은 30 mL의 RO16 염료수용액(100 mg/L)에 PEI-chitin

0.02 g을 넣고 pH 2에서 24시간 동안 실시하였다. 염료가 흡착된

PEI-chitin은 9,000 rpm에서 원심분리 시킨 뒤 상등액은 제거하였

고 탈착용리액 30 mL를 투여한 뒤 흡착실험과 동일한 조건에서 탈

착실험을 수행하였다. 용리액으로는 암모니아/에탄올 혼합용액(v/v,

2:3), 1 M 수산화나트륨(NaOH), 1 M 탄산수소나트륨(NaHCO
3
), 1

M 탄산나트륨(Na
2
CO

3
)을 이용하였으며, 탈착효율은 식 (2)를 사용

하여 계산하였다.

탈착효율(%) = × 100 (2)

3. 결과 및 고찰

3-1. pH의 영향

pH는 염료 흡착과정에서 흡착제의 표면에 화학적 영향을 끼쳐

전체 흡착공정 및 흡착량에 영향을 주는 대표적인 주요 인자 중 하

나이다. pH가 PEI-chitin의 RO16 흡착에 미치는 영향을 알아보기

위해 실험은 pH 2~12의 범위에서 세 가지 다른 염료농도(50, 100,

200 mg/L)에서 수행하였고, 그 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 모든

농도에서 pH가 증가함에 따라 RO16에 대한 흡착량이 감소하는 경

향을 보였다. 50 mg/L에서는 pH 2~8구간에서 흡착량이 71.1 mg/g

이상으로 제거율이 96% 이상, 100 mg/L에서는 pH 2~4 구간에서

흡착량이 141.4 mg/g으로 제거율이 94% 이상 나타났고, 200 mg/L

탈착된 염료의 양(mg)

초기 흡착된 염료의 양(mg)

Fig. 1. Structure of chitin molecules (a) before and (b) after surface modification.

Fig. 2. Effect of pH on RO16 adsorption by PEI-chitin at different ini-

tial dye concentrations. 
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의 농도에서는 pH 2에서 흡착량이 258.6 mg/g으로 87% 이상의 높은

제거율을 가지는 것을 알 수 있었다. 이처럼 RO16의 농도가 높아

짐에 따라 효율적인 흡착 pH 범위가 좁아지는데, 이를 통해 염료 분

자가 흡착제의 결합자리보다 많아 경쟁적인 흡착이 이루어질 것으

로 생각할 수 있다. 또한, Fig. 2에서 보듯이 흡착량의 크기는 초기

염료의 농도에 대단히 의존적이다. 이는 높은 염료농도에서 보다 큰

추진력에 의한 빠른 물질전달의 결과로 생각할 수 있으며, 일반적으

로 초기 염료 농도의 증가는 흡착량의 증가를 야기할 수 있다[13].

수용액 상에서 존재하는 흡착제와 흡착질의 상태를 살펴보는 것은

흡착제에 흡착질이 흡착되는 원리를 이해하는 데 도움이 된다. RO16

는 용액 내에서 빠르게 용해되는데 염료의 술폰산염(D-SO
3
Na)이

해리되어 음이온성 염료 이온으로 전환된다.

                     H
2
O

D-SO
3
Na  D-SO

3

− + Na+ (3)

반면, PEI-chitin의 아민기는 H+의 존재하에서 양성자화 되어 양

전하를 띠게 된다.

PEI-chitin-NH
2

+ H+ PEI-chitin-NH
3

+ (4)

이런 반대이온들은 이온 간의 상호작용에 의해 손쉽게 결합할 수

있다.

PEI-chitin-NH
3

++D-SO
3

− PEI-chitin-NH
3

+ ...
3

− OS-D (5)

따라서 PEI-chitin과 RO16 간의 주요 흡착 메커니즘은 양전하를 띠는

흡착제의 아민기와 음전하를 띠는 염료의 술폰산기 간의 정전기적

인력에 의한 것으로 설명할 수 있다. 유사한 결과로 Wong et al. [14]

은 산성염료 Acid Green 25, Acid Orange 10, Acid Orange 12, Acid

Red 18, Acid Red 73이 키토산에 정전기적 인력으로 결합되며, 흡

착 정도의 차이는 각 염료의 화학적 구조에 기인될 수 있다고 보고

하였다. Sun et al. [15] 역시 PEI 접목된 혐기성 입상 슬러지와 Acid

Red 18 간의 흡착에 관해 본 연구와 유사한 결과를 보고하였다.

3-2. 등온흡착실험

수용액 속의 염료를 제거하기 위한 흡착 시스템의 설계를 최적화

하기 위해서는 평형곡선에 대한 가장 적절한 상관관계를 확립하는

것이 중요하다. 등온흡착실험은 흡착제와 흡착질 간의 흡착평형관

계를 알 수 있으며, 이를 통해 흡착질에 대한 흡착제의 최대흡착량을

산출할 수 있다. Fig. 3는 RO16의 초기농도 0~300 mg/L 범위에서

pH별 PEI-chitin의 등온흡착곡선을 나타내었다. 등온흡착 실험결과는

2개의 매개변수를 갖는 Langmuir 모델식과 Freundlich 모델식을

적용하여 실험적으로 산출하기 어려운 최대흡착량을 예측하였다.

두 등온흡착 모델식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

Langmuir model: (6)

Freundlich model: (7)

여기서, qe (mg/g)는 평형상태에서의 흡착량을, Ce (mg/L)는 평형상

태에서의 염료농도를 나타낸다. qmax (mg/g)는 최대흡착량을 의미하

며, bL (L/mg)은 Langmuir 상수로 흡착제와 흡착질 간의 친화도를

나타낸다. KF (L/g)와 n은 Freundlich 상수로 흡착제의 흡착용량과

흡착강도를 나타낸다. 각 모델의 매개변수는 비선형 회귀분석을 통해

산출하였으며, 그 결과는 Table 2에 정리하였다. Langmuir 모델은

흡착분자간의 상호작용이 없는 단분자층을 이루며, 흡착평형시 흡

착속도와 탈착속도가 같다고 가정한다. 주로 흡착표면의 에너지 분

포가 균일한 비기능성 고분자 흡착제에 의한 흡착에서 적합한 것으

로 알려져 있다. 또한, Freundlich 모델은 흡착제와 흡착질간의 상호

작용에 기인하여 다분자층을 이루는 물리적 흡착 모델식으로서 활

성탄과 같은 흡착표면의 에너지 분포가 불균일한 경우에 적합한 것

으로 알려져 있다. Langmuir 모델에 의해 산출된 결정계수 R2은 모

두 0.98 이상으로 높은 신뢰도를 가졌으며, 실험한 모든 pH 영역에서

Freundlich 모델보다 높은 R2값을 나타내었다. 이를 통해 PEI-chitin의

RO16흡착은 단분자층을 이루며, PEI-chitin은 흡착표면의 에너지 분

포가 균일한 흡착제인 것으로 판단할 수 있다.

Table 2에서 보듯이 흡착 온도에 따른 Freundlich 상수 1/n의 값은

0.162~0.244로 모두 0 < 1/n < 1의 범위에 속한다. 이것은 효과적인

흡착 조작이 가능함을 의미하며[16], 1/n의 값이 1보다는 0에 가까

우므로 높은 흡착 강도를 지닌 것으로 보인다[17]. 또 다른 Freundlich

상수 KF의 값은 pH 2, 4, 6, 8에서 87.84, 100.36, 88.90, 69.64 L/g

으로 양호한 흡착능을 보였다. Langmuir 모델에 의해 산출된 qmax은

 

 

 

qe

qmaxbLCe

1 bLCe+
---------------------=

qe KFCe

1/n
=

Fig. 3. Adsorption isotherms of RO16 by PEI-chitin at different pHs.

The equilibrium data were described by Langmuir (solid lines)

and Freundlich (dotted lines) isotherm models.

Table 2. Isotherm parameters for RO16 at different pHs

pH
Langmuir model Freundlich model

qmax (mg/g) bL (L/mg) R2 KF (L/g) 1/n R2

2 266.3 0.264 0.997 87.84 0.244 0.906

4 229.5 0.844 0.986 100.36 0.189 0.917

6 187.3 1.054 0.992 88.90 0.162 0.894

8 149.0 0.966 0.994 69.64 0.163 0.935
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pH 2, 4, 6, 8에서 각각 266.3, 229.5, 187.3, 149.0 mg/g으로 나타

났으며, Langmuir 상수 bL은 0.264, 0.844, 1.054, 0.966 L/mg으로

산출되었다. 이처럼, qmax와 bL의 수치는 모두 pH의 증가에 따라 그

값이 커지는 경향을 보였고, bL값은 pH 8에서 다시 감소하는 것으

로 나타났다. bL값이 pH 6이상에서 감소하는 것은 pH가 5이상으로

증가하면 PEI의 일부 아민기가 탈양성자화 되어 PEI-chitin에 존재

하는 결합부위의 감소로 인해 흡착 친화도가 감소하여 나타난 현상

으로 보인다[18]. 이러한 결과는 Amini et al. [19]의 Asperigillus

niger에 의한 니켈 흡착에 관한 연구에서도 유사한 경향이 나타난

것으로 보고된 바가 있다. 이처럼, PEI-chitin은 RO16 흡착에 있어

상대적으로 최대흡착량이 크고 높은 친화도를 가지므로 우수한 흡

착제로 간주할 수 있다. 

RO16에 대한 생체흡착제로서의 PEI-chitin의 우수성을 가늠하기

위하여 문헌에 보고된 다양한 흡착제들과 비교를 하였으며 그 결과는

Table 3에 정리하여 나타내었다. 최대흡착량 측면에서 PEI-chitin은

200 mg/g 미만의 CS50SP50 [20], 소화슬러지(digested sludge)[21], 정

수슬러지(waterworks sludge)[21], 매립슬러지(landfill sludge)[21]와

258 mg/g을 보인 C-PW[22]보다는 높은 최대흡착량을 가진 것으로

파악되었다. 반면, AC-PW[22]와 Pn/EPS[23]의 최대흡착량은 425

mg/g와 266.3 mg/g으로 PEI-chitin 보다 높았으나 친화도 값은

9.86×10-4 L/mg, 1.55×10-3 L/mg으로 상대적으로 낮은 것을 알 수

있었다. 따라서 본 연구에서 개발한 생체흡착제는 RO16의 흡착에

있어서 우수한 흡착제로서의 성능을 가진 것을 확인하였다.

3-3. 흡착속도론 실험

흡착속도는 전체 흡착공정의 효율을 결정하고 흡착 메커니즘에

대한 이론적인 정보를 제공하는 중요한 요소 중 하나이다. 실험은

50, 100 그리고 200 mg/L의 RO16을 사용하여 25 oC에서 수행하였

고, 모든 농도에서 흡착평형에 도달한 시점인 7시간 동안 진행되었

다. Fig. 4은 PEI-chitin에 의한 RO16의 시간에 따른 흡착 정도를

보여준다. Fig. 4에서 보는 것처럼, 흡착은 초기에 대단히 빠르게

진행되다가 일정 시간 이후부터 서서히 증가하였고, 최종적으로 흡

착평형에 도달하는 모습을 보였다. 이러한 현상은 흡착 초기에는

PEI-chitin의 표면에 존재하는 많은 양의 작용기에 의해 빠르게 흡

착되었으나, 시간이 지나면서 염료 분자 사이의 반발력에 의해 비

어있는 작용기에 흡착이 어려워 일어난 현상으로 보여진다[24]. 흡

착량은 50, 100, 200 mg/L에서 각각 74.28, 141.96, 255.10 mg/g으로

50 mg/L에서의 흡착량보다 100 mg/L에서 약 1.9배, 200 mg/L에서

약 3.5배 높았다. 하지만 흡착평형에 도달하는 시간은 50 mg/L에

비해 100 mg/L에서는 약 3배, 200 mg/L에서 약 12배 증가하였다.

이처럼 흡착평형에 도달하는 시간은 염료의 초기농도에 상당히 의

존적이었다.

속도상수에 관한 흡착동력학을 이해하기 위해 실험데이터는 유

사 1차 속도 모델식(pseudo-first-order kinetic model)과 유사 2차

속도 모델식(pseudo-second-order kinetic model)을 적용하여 묘사

하였다. 유사 1차 속도 모델식은 흡착질이 수용액상에서 고체표면

으로 흡착되는 것을 나타낸 모델식이며, 유사 2차 속도 모델식은

용액으로부터 다양한 흡착제나 이온교환물질로의 이동을 나타내

주는 흡착평형용량에 근거한 모델식이다[25]. 각 모델식은 아래와

같은 비선형방정식을 사용하였다.

Pseudo-first-order kinetic model: (8)

Pseudo-second-order kinetic model: (9)

여기서, qt (mg/g)는 시간 t에서의 흡착량을 나타내고, q
1
과 q

2
 (mg/g)는

평형상태에서의 유사 1차와 유사 2차 속도 모델식의 흡착량을 나타

낸다. k
1
 (L/min)과 k

2
 (g/mg min)는 각각 유사 1차 속도상수와 유

사 2차 속도상수를 의미한다. 그리고 t → 0에서 초기흡착속도 h

(mg/g min)는 식 (10)과 같이 정의된다.

 (10)

유사 1차 속도 모델식과 유사 2차 속도 모델식에 의해 산출된 변

수들의 값과 h 및 R2은 Table 3에 정리하였다. RO16의 초기농도

50, 100 그리고 200 mg/L에 대한 R2값을 살펴보면, 유사 1차 속도

모델식은 0.981, 0.967, 0.899로 유사 2차 속도 모델식의 R2값인

0.999, 0.994, 0.958보다 낮게 나타났다. 또한, 모든 염료농도에서

유사 2차 속도 모델식으로부터 산출된 q
2
값이 q

1
값보다 실험적으로

구해진 qe (74.28, 141.96, 255.10 mg/g)의 값과 잘 일치하는 것을

확인하였다. 따라서 PEI-chitin에 의한 RO16 흡착에 관한 흡착속도

론 실험데이터는 유사 2차 속도 모델식을 적용하여 묘사하는 것이

qt q1 1 exp k1t–( )–( )=

qt

q2

2
k2t

1 q2k2t+
--------------------=

h k2q2

2
=

Table 3. Comparison of a maximum adsorption capacity for RO16

Adsorbent qmax (mg/g) bL (L/mg) Ref.

CS50SP50 190.96 0.014 [20]

Digested sludge 86.8 0.016 [21]

Waterworks sludge 47.0 0.003 [21]

Landfill sludge 159.0 0.010 [21]

C-PW 258 8.44×10-4 [22]

AC-PW 425 9.86×10-4 [22]

Pn/EPS 283.14 1.55×10-3 [23]

PEI-chitin 266.3 0.264 This work

Fig. 4. Adsorption kinetics of RO16 by PEI-chitin at different ini-

tial dye concentrations. The kinetic experimental data were

fitted by the pseudo-first-order (solid lines) and pseudo-sec-

ond-order (dotted lines) kinetic models.
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바람직한 것으로 보인다.

유사 1차 속도상수 k
1
은 RO16의 농도가 증가할수록 그 수치가

0.727, 0.237, 0.086 L/min으로 급격하게 감소하였다. 또한, 유사 2

차 속도상수 k
2
역시 0.0152, 0.0032, 0.0006 g/mg min으로 눈에 띄

게 감소하였다. 마찬가지로 초기흡착속도(h)도 84.18, 65.14, 36.83

mg/g min으로 크게 감소하여 RO16의 농도가 증가함에 따라 초기

흡착속도가 감소하는 것을 알 수 있었다.

3-4. 탈착실험

우수한 흡착제는 대상 흡착질에 대한 우수한 흡착성능 외에도 고

갈된 흡착제의 재생이 가능해야 한다. 즉, 흡착제에 흡착된 염료를

손쉽게 탈착할 수 있어야 한다. 만약 그렇지 않으면 흡착제의 짧은

교체주기로 인한 비용상승 및 다량의 폐흡착제 발생으로 인한 별도

의 처리비용이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 PEI-chitin으

로부터 RO16을 효과적으로 탈착할 수 있는 용리액에 대해 실험을

통해 살펴보았다(Fig. 5). 용리액으로는 암모니아/에탄올(2:3, v/v)

혼합용액, 1 M NaOH, 1 M NaHCO
3
, 1 M Na

2
CO

3
를 선정하였고,

용리액 별 탈착효율은 NaOH에서 32.43%, NaHCO
3
에서 10.38%,

Na
2
CO

3
에서 7.94% 그리고 암모니아/에탄올 혼합용액에서는

75.24%로 가장 높았다. 탈착 용리액으로써 에탄올을 사용할 경우

에탄올의 히드록시기에 의해 염료는 에탄올에 녹게 된다[26]. 이에

따라 염료는 흡착 평형 상수 및 해리 파라미터에 영향을 주지 않으

면서 더욱 쉽게 탈착되게 된다[27]. 따라서 PEI-chitin의 RO16 탈

착에 있어서는 에탄올이 함유된 암모니아/에탄올 혼합용액이 가장

효율적인 탈착 용리액 임을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 반응성염료를 제거하기 위한 흡착제로서 키틴을

기반으로 한 생체흡착제인 PEI-chitin을 개발하였다. RO16에 대한

PEI-chitin의 흡착성능을 평가하였으며, 주요 결과를 다음과 같이

정리하였다.

(1) PEI-chitin에 의한 RO16의 흡착은 pH의 변화에 민감하게 반

응하였고, pH 2~4부근에서 최적의 흡착량을 보였다.

(2)등온흡착실험 결과 Langmuir 모델이 Freundlich 모델보다 실

험결과를 더욱 잘 묘사하였으며, Langmuir모델에 의해 산출된 최

대흡착량은 pH 2에서 266.3 mg/g으로 가장 높았고, pH가 2에서 8로

증가함에 따라 최대흡착량은 149.0 mg/g으로 44.0% 감소하였다.

(3)흡착속도론 실험 결과 유사 2차 속도 모델식이 더욱 적합하

게 묘사되었으며, 염료의 초기농도가 50, 100, 200 mg/L 일 때, 흡

착평형에 도달하는 시간은 약 20분, 60분, 240분으로 염료의 초기

농도에 상당히 의존적이었다.

(4) RO16 탈착에 있어 암모니아/에탄올 혼합용액은 NaOH,

NaHCO
3
, Na

2
CO

3
보다 우수한 탈착효율을 나타내었다.
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