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ABSTRACT : Erythrosine  is used a food coloring, ink and dye, etc. but erithrosine is rarely used in United States due to its known

hazards. The adsorption characteristics of erythrosine by granular activated carbon were  investigated in the batch adsorber and the

packed column. The adsorptivity of activated carbon for erythrosine were largely improved by pH control. When the pH was 11 in

the sample, the erythrosine could be removed 98% of initial concentration. It was estabilished that the adsorption equilibrium of

erythrosine on granular activated carbon was successfully fitted by Freundlich isotherm equation in the concentration range from

10mg/L to 1,000mg/L. The characteristics of breakthrough curve of activated carbon packed column depend on the design variables

such as initial concentration, bed height, and flow rate. 
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요약 : Erythrosine은 식용색소와 염료로 사용되지만 독성 때문에 미국에서는 거의 사용되지 않는 물질이다. 본 연구에서는 입

상활성탄에 의한 erythrosine의 흡착특성을 회분식 및 흡착칼럼실험을 통하여 조사하였다. erythrosine에 대한 활성탄의 흡착

능은 pH조절에 의해 크게 개선되었으며 pH 11에서 초기농도 1,000 mg/L의 98%를 제거할 수 있었다. 회분식흡착실험을 통해

흡착등온선을 구한 결과 erythrosine의 평형흡착관계는 10~1,000 mg/L의 농도범위에서 Freundlich식이 잘 적용되었다.  고

정층 실험을 통하여 얻은 파과곡선으로부터 초기유입농도, 유입속도, 충전층의 높이가 흡착탑 운전에 중요한 설계변수가 될 수

있음을 알았다,  

주제어 : 에리스로신, 식용색소, Freudlich 등온흡착, 입상활성탄, 흡착

1. 서 론

착색제는 식품과 화장품 및 염색산업 등에서 경구와 외

용제제를 비롯한 다양한 형태로 사용되고 있다. 1938년의

식품의약품화장품법(Food, Drug, and Comestic Act)은

식품, 의약품 및 화장품에 사용되는 색소에 대해서 판매전

에 순도와 규격을 검사하고 이를 증명하는 제도를 도입한

이래로 이들에 대한 독성학 연구는 EC, FDA, WHO와 같

은 기관에 의해 기본적으로 진행되어 왔으나, 색소에 대한

규제는 국가마다 여건이 상이하다. 예를 들면 적색 2호로

알려진 amaranth에 대해 미국의 식품의약안전청(FDA)

에서는 1976년에 암유발에 대한 안전성이 입증되지 않았

다는 이유로 사용을 금지시켰지만 우리나라의 식품의약안

전청(KFDA)에서는 2004년에 사용자제를 요청했을 뿐이

고 사용금지 조치는 취하지 않았다.1)

국내에서 사용을 허가하고 있는 식용색소 중에서 적색 3

호(FD & C Red No.3)로 알려진 erythrosine은 식품뿐만

아니라 직물의 염색에도 매우 많이 사용되고 있는 타르계

색소의 일종이다. Erythrosine은 serotonin의 분비에

장애를 일으켜 자율신경계에 영향을 주며 우울증, 성격장

애 등과 같은 문제를 일으킨다.2) 단일성분일 때의 치사량

(LD50)은 6.7~7.4 g/kg으로 낮은 듯하지만 최근에 와서

밝혀진 것처럼 erythrosine과 같은 타르계 색소는 칵테일

효과에 의해 예상치 못한 유해성이 발생되는 것이 밝혀졌

다.3,4) 또한 장기간 섭취시에는 인체 내에 흡수되어

erythrosine 구성성분 중의 요오드가 생체 내에서 떨어져

나가 이것이 갑상선의 기능에 이상을 주어 갑상선암을 일

으키며, 간암발생도 우려되는 유해물질이다.5)

이와 같은 유해성에도 불구하고 식품 및 염색폐수 중의

erythrosine을 효과적으로 제거하기 위한 연구는 닭날개를
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이용한 흡착특성조사 외에는 전무한 실정이다.6) 본 연구에

서는 이러한 erythrosine을 입상활성탄에 의해 흡착제거

하는 실험을 수행함으로써 erythrosine의 물성과 활성탄사

이의 상관관계를 알아보고, 등온흡착 및 흡착속도 실험을

통해 얻은 회분식 흡착평형자료로부터 활성탄에 의한 흡착

처리의 타당성을 검토하였으며, 실제로 식품폐수 및 염색폐

수에 포함된 erythrosine을 흡착처리하는데 필요한 기초자

료를 얻고자 회분식실험을 통해 얻은 최적조건을 바탕으로

흡착칼럼 실험을 수행하여 초기농도, 충전층의 높이, 유입

속도 등과 같은 운전변수들에 대해 알아보았다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 활성탄

본 실험에 사용된 활성탄은 야자각을 원료로 하여 수증

기활성화법으로 제조한 8×30 mesh (평균입경 1.638

mm) 크기의 입상활성탄(동양탄소 제품)이다. 실험에 사용

하기 전에 순수로 수회 세척한 후 건조기에서 105±1℃에

서 12시간 건조하여 사용하였으며, 실험에 사용한 활성탄

의 물리적 특성을 Table 1에 나타내었다.

2.1.2. Erythrosine

Erythrosine은 Sigma Aldlich사의 특급시약을 사용하

였으며, 순수를 이용하여 1,000 mg/L의 용액을 제조한

다음 실험에 사용하였다. Erythrosine은 Fig. 1에 나타낸

바와 같이 C20H6I4Na2O5 의 분자식을 갖는 방향족 잔텐

(Xanthene) 화합물로 Food Red No.3, FD & C Red

Dye No.3, Ideosin B, Pyrisine B 등으로도 불리며, 주

로 적색의 식용색소와 직물염료로 사용된다. 참고로

Erythrosine의 특성을 Table 2에 요약 정리하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 활성탄 투입량 결정 실험

초기농도 1,000 mg/L인 erythrosine 용액 50 mL에

대하여 70℃의 순수로 12시간 침지한 활성탄을 0.1~1 g

(건조기준질량) 범위에서 소정의 비율로 각각 다르게 PE

병에 넣고 20℃의 왕복식 항온진탕기(JEIO TEK, BS-

21)에서 24시간 동안 100회/min의 속도로 진탕한 후 잔

존농도를 분석하여 활성탄의 양을 결정하였다. 

2.2.2. 흡착동역학 실험

활성탄 투입량 결정실험에서 얻은 최적 활성탄 양을 초기

농도 1,000 mg/L의 erythrosine 용액 50 mL에 넣고, 20

℃에서 왕복식 항온진탕기로 진탕속도를 60~100 rpm 범

위에서 10 rpm의 간격으로 서로 다르게 진탕하면서 용액

내의 농도를 시간별로 분석하여 물질이동이 무시될 수 있는

교반속도와 흡착평형이 이루어지는 시간을 평가하였다.

2.2.3. pH별 흡착능실험

100 mL PE병에 초기농도 1,000 mg/L인 erythrosine

용액 50 mL과 활성탄 투입량 실험에서 결정된 최적 활성

탄을 넣고 완충용액을 사용하여 pH를 6~10까지 각각 다

르게 조정하였다. 시료를 20℃의 왕복식 항온진탕기에서

100 rpm의 속도로 12시간 진탕하여 흡착평형에 도달했을

때 용액을 여과, 분리하여 여액 중에 남아있는

erythrosine의 농도를 측정하여 흡착제거율을 구하였다.

실험에서 사용한 완충용액은 pH 6~7 범위에서는

KH2PO4-NaOH, pH 8~11 범위에서는 NH4Cl-NaOH

Properties Unit Value

Particle size mesh 8 × 30

Average particle size mm 1.638S

pecific surface area m2/g 1,520

Density(at 25℃) (g/mL) 0.48~0.55

Iodine adsorption value mg/g 1,000

Methylene blue adsorption value mL/g 180

ash % ＜10

Hardness % 90 Min.

Table 1. Physical properties of granular activated carbon

Properties ValueI

UPAC name
2-(6-hydroxy-2,4,5,7-tetraiodo-3-

oxo-xanthen-9-yl)benzoic acid

Appearance Red brown solid or powder

Molecular formular C20H6I4Na2O5

Molecular weight 879.86 g/mol

Water solubility at 20℃ 80 g/L

Maximum wave length 530 nm

CAS number 16423-68-0

Color index number 45430

Table 2. Physical properties of granular activated carbon

Fig. 1. Physical properties  of erythrosine6).
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였다.

2.2.4.  등온흡착실험

흡착평형실험으로부터 구한 최적 pH로 조정한 초기농

도 1,000 mg/L의 erythrosine 용액 50 mL에 침지된 활

성탄을 0.1~1.0 g 범위에서 서로 다르게 첨가한 후, 왕복

식 항온진탕기에서 20℃, 100 rpm의 속도로 12시간 진탕

하여 흡착평형에 도달했을 때 용액을 여과, 분리하여 여액

중에 남아있는 erythrosine의 농도를 측정하여 이 결과로

부터 흡착등온선을 구해 분석하였다.

2.2.5. 컬럼흡착실험

온도조절이 가능하도록 이중 jacket식으로 만든 내경 1

cm, 길이 50 cm의 유리관에 활성탄을 10~40 cm의 높이

로 채운 다음 초기농도 500, 1,000, 1,500 mg/L인

erythrosine 용액을 각각 유리관 상부로 부터 흘려내려

보냈다. water bath에서 jacket 속으로 물을 유입하여 칼

럼내부온도를 일정하게 유지하였다. 시료용액의 유출속도

를 균일하게 해주기 위하여 Peristaltic pump(EYELA,

MP-A)을 사용하여 2~5 cm
3
/min으로 조정하였으며,

Fraction collector (Toyo, SF-100K)로 10 mL씩 일정

하게 나누어 채취한 유출용액의 농도를 분석하여 파과시

간 및 파과곡선을 구하였다.

2.3. 분석방법

Erythrosine 용액의 농도는 고유최대흡수파장 530 nm

에서 자외선/가시광선 분광광도계(UV-Visible

spectrophotometer, Shimadzu, UV-160A)를 사용하

여 검량선에 의한 방법으로 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 활성탄 투입량 결정실험

Erythrosine의 초기농도는 흡착대상이 음료수인지 공

업용수인지에 따라서 달라질 수 있는데, 본 실험에서는 식

품 및 염색폐수에서 발생 가능한 농도를 감안하여 1,000

mg/L로 하였다. Erythrosine 1,000 mg/L용액 50 mL

에 대하여 70℃의 순수로 12시간 침지한 활성탄을 0.1~1

g (건조기준질량) 범위에서 0.1 g 단위로 다르게 첨가하고

20℃에서 24시간 항온진탕한 결과를 Fig. 2에 나타내었

다. 그림을 보면 활성탄의 투입량 증가에 따라 erythro-

sine의 흡착율도 증가하는데 pH의 조절이 없이

erythrosine의 시료용액(pH=8.1)에 대한 활성탄의 투입

량이 0.5 g일 때 약 74%의 제거율을 나타내며 0.6 g~1.0

g일 때는 80~91%의 제거율을 나타냈다. 실험결과에 의하

면 1.0 g을 투입하였을 때가 가장 좋은 제거율을 보였으

나, 경제적인 측면을 고려하고 pH 조절에 의한 흡착영향

을 조사하고자 Fig. 3의 활성탄 투입량에 따른 제거율곡선

의 증가폭이 완만해지기 시작하는 활성탄 투입량 0.5 g을

최적으로 선정하고 후속실험을 수행하였다.

3.2. 흡착동역학 실험

활성탄을 0.5 g 투입한 상태에서 항온진탕조의 왕복운동

속도를 각각 60, 70, 80, 90, 100 rpm으로 다르게 하여

실험한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 항온진탕기의 왕복운

동속도가 90 rpm이 되면 흡착속도곡선이 거의 일치하고

있다. 활성탄에 대한 흡착질의 흡착은 물질이동저항이 큰

영향을 미치는데, 교반속도가 느리면 물질이동저항이 작용

하여 흡착량의 감소가 일어난다. 본 실험의 결과에서는 왕

복식 교반기에서 실시한 교반속도가 90 rpm이상이 되면

물질이동저항에 의한 흡착량 감소가 무시될 수 있는 조건

Fig. 2. Effect of activated carbon doses for adsorption of
erythrosine. 

Fig. 3. Effect of agitation for adsorption of erythrosine. 
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으로 생각할 수 있으므로 이후의 실험에서는 진탕속도 100

rpm의 조건에서 회분식 실험을 실행하였으며 이때 흡착시

간은 10시간이후에 흡착평형에 거의 도달하는 것을 고려하

여 약간의 여유를 둔 12시간을 진탕시간으로 하였다.

3.3. pH변화에 따른 흡착능 실험

용액의 pH변화에 따른 erythrosine용액의 흡착특성을

조사한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 실험결과 erythro-

sine는 pH 5이하의 영역에서 침전을 발생하였는데, 본 실

험에서는 erythrosine에 대한 응집침전에 의한 처리방법

이 주목적이 아니라 활성탄에 의한 흡착처리가능성을 주

된 연구영역으로 하였기 때문에 실험영역을 pH 6~11로

설정하였다. 그림에서와 같이 입상 활성탄(GAC)은 중성영

역인 pH 6, 7에서는 약 64%, 70%의 낮은 제거율을 나타

내다가 pH가 증가하여 알카리영역으로 변화될수록 제거

율이 높아져서 pH 11에서 가장 높은 약 98%의 제거율을

나타냈다. 따라서 본 실험에서는 알카리영역인 pH 11이

최대의 제거율을 나타내는 최적조건으로 판단되었다. 활

성탄에 대한 유기물의 흡착은 활성탄 표면의 활성기, 하전

상태, 흡착질의 해리상수, 착물의 형성, 세공의 분포, 입자

크기, 물리적 상태 및 투입량 등이 변수로 작용하는데,8)

본 실험조건에서는 활성탄의 표면하전과 erythrosine의

표면하전이 영향을 미쳤을 수 있고, pH변화에 erythro-

sine의 해리정도 및 완충용액으로 투입된 KH2PO4,

NaOH 및 NH4Cl 등과의 착물형성 여부도 영향을 주었을

것으로 판단된다. 따라서 차후의 실험을 통해 좀 더 세밀

한 검토가 필요할 것으로 본다.

결론적으로 pH의 조절이 없었을 때 erythrosine의 흡

착제거율이 약74% 였던 것을 pH를 조절함으로써 흡착제

거율이 24% 증가한 결과를 얻을 수 있었으며,이는 ery-

throsine의 흡착이 활성탄의 투입량과 용액의 pH에 크게

영향을 받으며 교반속도는 흡착평형에 도달하는 시간을

조절하는 변수가 될 수 있음을 알았다.

3.4. 등온흡착실험

pH별 흡착특성을 조사하여 얻은 최적 pH영역인 pH 11

에서 입상활성탄에 의한 erythrosine의 등온흡착 실험을

행하였다. 흡착제와 흡착질 사이의 흡착평형관계를 나타

내는 Freundlich isotherm은 다음과 같은 직선방정식으

로 표현된다.9)

log q = log K + βlog C (1)

여기서 q는 흡착제 단위질량당 흡착된 양(mg/g), C는

흡착질의 평형농도(mg/L), K와 β는 흡착능력과 강도를 나

타내는 상수이다. 

실험 결과를 (1)식에 적용하여 대수좌표로 나타낸 것이

Fig. 5이며, 실험결과값으로 부터 지수회귀법에 의해 구한

Freundlich parameter값들은 Table 3과 같다. 먼저 식

에 대한 일치도를 보는 상관계수값은 r=0.97로 흡착평형

관계가 Freundlich식에 비교적 잘 맞는 것으로 나타났으

며, Freundlich parameter중에서 흡착능을 나타내는 K

값은 103.6, 흡착강도를 나타내는 1/n값은 0.34로 나타났

다. Fukukawa9)가 발표한 자료에 의하면 Freundlich

parameter K값은 클수록 좋으며, β값이 0.1~0.5 에 있

어야 활성탄에 의한 흡착처리가 효과적인 영역이며 이 범

Fig. 4. Adsorption characteristics of erythrosine at pH 6~11
(initial concentration = 1,000 mg/L, GAC = 0.5 g). 

Fig. 5. Adsorption isotherms of erythrosine at pH 11 (initial
concentration = 1,000 mg/L, GAC = 0.5 g). 

Freundlich parameters Value

K 103.16

β 0.34

r 0.97

Table 2. Freundlich parameters of erythrosine adsortion
by activatedcarbon.
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위를 벗어나면 흡착제의 양이 늘어나도 흡착질의 농도가

잘 줄어들지 않기 때문에 흡착조작이 비효과적이라고 하

였다. 따라서 실험결과를 분석해 보면 활성탄에 의한

erythrosine의 흡착에 있어서는 활성탄의 투입양이 늘어

나면 이에 비례하여 erythrosine의 흡착량도 증가하기 때

문에 활성탄으로 erythrosine을 효과적으로 흡착처리 할

수 있는 가능성이 있다는 것을 알 수 있었다.

3.5. 컬럼흡착실험

고정층 흡착탑은 설비가 간소하고 운전이 용이하며 탈착

조작에 의해 흡착제의 반복사용 및 자원회수 등을 할 수 있

는 장점이 있어서 실제로 폐하수의 처리에 많이 사용되는

장치이다. 본 연구에서는 회분식 실험 결과에서 얻은 최적

조건을 토대로 하여, 차후의 고정층 흡착탑의 운전과 설계

에 필요한 기초자료를 얻고자 컬럼흡착실험을 수행하였다. 

유리제 컬럼에 활성탄의 충전높이(z)를 10 cm로, 유량

은 2 cm
3
/min로 고정한 상태에서 erythrosine 용액의 초

기유입농도를 각각 500, 1,000, 1,500 mg/L로 변화시켰

을 때 파과곡선(breakthrough curve)의 경향을 조사한

결과를 Fig. 6에 나타내었다. 유출농도가 초기유입농도의

90%에 도달하기까지의 시간에서 10%에 도달하는 시간인

파과시간(breakthrough time)을 빼 준 것이 흡착대

(adsorption band)인데, 흡착대의 길이는 흡착장치의 설

계와 운전에 중요한 변수 중의 하나이다.9) Fig. 6을 보면

고정층 활성탄 흡착탑에 유입되는 erythrosine의 초기농

도가 높아질수록 파과곡선에서 흡착질인 erythrosine이

파과되는 시간이 빨라지며 흡착대가 짧아지는 것을 알 수

있다. 이것은 농도가 클수록 활성탄에 대한 흡착속도가 증

가되는 것과 같은 효과가 일어나 흡착이 빨리 진행되어 활

성탄이 포화 흡착되어 평형에 도달하는 시간이 단축되기

때문으로 판단된다.

Fig. 7은 erythrosine의 초기농도를 1,000 mg/L, 유량

을 2 cm
3
/min로 고정한 상태에서 활성탄의 충전높이를

10~40 cm 로 변화시켰을 때의 파과곡선을 조사한 결과이

다. 유출농도가 초기유입농도의 10%에 도달할 때의 시간

을 나타내는 파과시간을 보면 각각 39시간, 53시간, 68시

간, 84시간으로 충전높이가 변화됨에 따라 파과시간이 일

정한 간격으로 늘어남을 알 수 있다. 이 결과는 단위활성

탄 양 대비 흡착되는 erythrosine의 양이 일정하여 다른

조건이 같다면 층높이에 의해 고정층의 흡착양상

(adsorption pattern)이 특별히 달라지는 것은 없다는 것

을 나타낸다. 따라서 실제조작에서 층높이를 조절하는 것

에 의해 흡착탑의 흡착용량 조절이 가능하다는 것을 알 수

있다.10)

Fig. 8은 활성탄의 충전높이를 10cm, erythrosine의

유입농도를 1000 mg/L로 고정한 상태에서 흡착질이 고

정층에 유입되는 유량을 각각 2~5 cm
3
/min로 변화를 주

었을 때의 파과곡선을 조사한 것이다. 

Fig. 6. Effect of initial concentrations for breakthrough curve
of erythrosine (Z = 10 cm,  u = 2 cm3/min).

Fig. 8. Effect of volumetric flow rates for breakthrough curve
of erythrosine (Co = 1,000 mg/L,  Z = 10 cm).

Fig. 7. Effect of packed heights for breakthrough curve of
erythrosine (Co = 1,000 mg/L,  u = 2 cm3/min).
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Fig. 8을 보면 유량이 커질수록 흡착질의 출현시간이 빨

라지며, 유량이 클수록 유출농도가 급격하게 증가하여 흡

착대가 짧아지면서 꼬리끌림 현상(tailing)이 나타나는데,

이것은 유속이 빨라지면 흡착층 내에서의 흡착질의 체류

시간이 짧아지므로 erythrosine이 충분히 흡착되지 못하

고 유출되는 현상이 일어나는 것으로 판단된다.11)

이상의 결과를 종합하면 흡착칼럼에 유입되는 흡착질의

농도가 높거나 유량이 빨라지면 파과시간이 빨라지며, 파

과곡선의 흡착대가 짧지는 현상이 나타나므로 실제 흡착

조작 시에는 이들을 운전변수로 고려해 줄 필요가 있으며,

차후 흡착속도인자인 물질이동계수 및 입자내확산계수와

같은 설계인자를 평가하여 흡착탑의 용량과 파과곡선의

예측에 대한 검토가 이루어지면 유용한 자료로 활용될 수

있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

식용색소(FD & C Red No.3)이며 염료로도 사용되는

방향족 잔텐 화합물인 erythrosine을 효과적으로 제거하

기 위해 입상 활성탄으로 회분식 및 컬럼흡착 실험을 한

결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) pH를 조절하는 것에 의해 활성탄에 대한 erythro-

sine의 흡착율을 높일 수 있었으며, 이 때 erythro-

sine을 효과적으로 제거할 수 있는 최적 pH는 11이었

다. 또한 교반에 의해 물질이동저항에 의한 흡착량감

소를 무시할 수 있는 왕복식 교반기의 교반 조건은 교

반속도 90 rpm 이었으며 이 조건에서 흡착평형에 도

달하는 시간은 10시간이었다. 본 실험에서는 초기농

도 1,000 mg/L의 erythrosine 용액 50 mL에 대해

0.5 g의 활성탄을 사용했을 때 최적 조건인 pH 11에

서 약 98%의 제거율을 얻었을 수 있었다.

2) 등온흡착실험결과 흡착평형관계는 상관계수 r은

0.97로 Freundlich 식에 비교적 잘 맞았다.

Freundlich parameter 값을 보면 흡착강도를 나타

내는 기울기가 β= 0.34로 활성탄에 의한 erythro-

sine의 흡착에 있어서는 활성탄의 투입양이 늘어나면

이에 비례하여 erythrosine의 흡착량도 증가하기 때

문에 활성탄에 의한 erythrosine의 효과적인 흡착처

리가 가능성이 있다는 것을 알 수 있었다.

3) 컬럼흡착실험결과로부터 컬럼에 유입되는

erythrosine의 농도가 높아질수록 활성탄이 포화흡

착되어 평형에 도달하는 시간이 단축되어 파과곡선의

흡착대가 짧아졌고, 유량이 커질수록 흡착질의 출현

시간이 빨라지면서 흡착층 내에서의 흡착질의 체류시

간이 짧아지기 때문에 erythrosine이 충분히 흡착되

지 못하고 유출되는 꼬리끌림 현상(tailing)이 나타났

다. 활성탄의 충전높이에 따라 흡착양상이 특별히 달

라지는 것은 없었으므로 층높이를 조절하는 것에 의

해 흡착탑의 흡착용량 조절이 가능하다는 것을 알 수

있었다. 따라서 실제조작에서는 이들을 운전 및 설계

변수로 포함시켜 잘 고려할 필요가 있음을 알았다.
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