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1. 서 론*

Cr은 다양한 산업 공정과 생산 활동에 이용되며 토양, 
지하수 및 수질 오염의 원인이 되는 물질이다. Cr은 여러 
가지 산화상태로 존재하지만 일반적으로 3가와 6가의 안
정적인 산화상태로 존재한다. pH와 산화환원 조건에 따라 
두 가지 산화상태로 존재하는 Cr은 각각 다른 화학적, 생
물학적, 환경적인 특성을 가지고 있다. Cr(III)은 상대적으
로 불용성이고 미량 원소로 존재하지만,1∼3) Cr(VI)은 높은 
이동성을 가지고 있으며 대부분의 생물에게 독성을 나타
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내고 인간의 피부, 간, 신장과 호흡기관에 심각한 향을 
끼친다.4,5) 또한 식품으로 섭취 되는 크롬은 체중 1 g당 0.1 
mg이 존재하면 치사량에 이르는 것으로 알려져 있고,6) 

특

히 Cr(VI) 생물체에서는 염색체 이상, 돌연변이 등을 일으
키며, 포유동물 배양 세포의 변형과 DNA-나선 파괴, DNA- 
단백질 교차연결, DNA-염기 변형 등과 같은 손상들을 유도
한다.7,8) 일반적인 pH 역에서 Cr(VI)은 chromate (CrO4

2-), 
dichromate (Cr2O7

2-), hydrogenchromate (HCrO4
-) 형태의 음

이온으로 존재하고, 매질 (medium)의 농도와 pH에 의존한
다. 산화력이 강한 Cr(VI) 화학종(주로 HCrO4

-
와 CrO4

2-)이 
토양에서 쉽게 용해되며 접촉하고 있는 토양수 및 공극수

를 통하여 쉽게 이동하여 지하수 오염을 유발한다.9) 반면 
환원종인 Cr(III) 화학종은 주로 고체(주로 Cr(OH)3이나 (Cr, 

6가 크롬 처리를 위한 알루미늄 산화물을 함유한 재생 분말 폐기물의 적용
임재우․김태환․강형식․김도선․김한선․조석희․양재규*․장윤영†

광운대학교 환경공학과․*광운대학교 교양학부

(2009년 1월 30일 접수, 2009년 3월 13일 채택)

Application of Reused Powdered Waste Containing Aluminum Oxide on the
Treatment of Cr(VI)

Jae-Woo Lim․Tae-Hwan Kim․Hyung-Sik Kang․Do-Son Kim
Han-Seon Kim․Seok-Hee Cho․Jae-Kyu Yang*․Yoon-Young Chang†

Department of Environmental Engineering, Kwangwoon University․*Division of General Education, Kwangwoon University

ABSTRACT : In this research, the removal capacity of Cr(VI) by the reused powdered wastes (RPW) containing aluminium oxides was
studied. As a pre-treatment process for the preparation of calcined wastes, calcination was conducted at 550℃ to remove organic fraction
in the raw wastes. In order to study the adsorption trend of Cr(VI) ions from aqueous solutions, the pH-edge adsorption, adsorption 
kinetic and adsorption isotherm were investigated using a batch reactor in the presence of four different background electrolytes(NO3

-, 
CO3

2-, SO4
2-, PO4

3-). Cr(VI) adsorption was greatly reduced in the presence of SO4
2- and PO4

3- over the entire pH range. Meanwhile the
inhibition effect by NO3

- and CO3
2- was relatively lower than that by SO4

2- and PO4
3-. Cr(VI) adsorption was maximum around pH 4.5

in the presence of NO3
- and CO3

2-. As the concentration of background electrolytes increased, Cr(VI) adsorption decreased. This result 
mightly suggests that adsorption between the surface of RPW and Cr(VI) occurs through outer-sphere complex. Cr(VI) adsorption onto 
the RPW was well described by second-order kinetics. From the Langmuir isotherm at initial pH 3, the maximum adsorbed amount of 
Cr(VI) onto the RPW was 11.1, 10, 3.3, 5 mg/g in the presence of NO3

-, CO3
2-, SO4

2-, and PO4
3-, respectively.

Key Words : Adsorption, Chromate, Aluminium Oxide, Background Electrolytes

요약 : 본 연구에서는 알루미늄 산화물을 함유한 재생 분말 폐기물에 의한 Cr(VI)의 제거특성을 조사하 다. 가공하지 않은 폐기
물의 유기물을 제거하기 위해 550℃에서 소성하여 재생 분말 폐기물(RPW)을 준비하 다. 수용액 상에서 Cr(VI)의 흡착 경향에 
관한 연구를 위해 회분식 반응장치를 이용하여 pH 변화, 흡착 속도, 등온 흡착 실험을 4가지 다른 이온세기 화학종(NO3

-, CO3
2-,

SO4
2-, PO4

3-)의 존재 하에서 수행하 다. SO4
2-와 PO4

3-가 존재할 때는 전체 pH 범위에서 크롬의 흡착이 크게 감소하 다. 반면 
NO3

-
와 CO3

2-
에 의한 흡착 방해의 향은 SO4

2-
와 PO4

3-
에 의한 것보다 상대적으로 낮았다. NO3

-
와 CO3

2-
의 존재 하에 Cr(VI) 흡착

은 pH 4.5에서 최대로 나타났다. 이온세기 화학종의 농도가 증가함에 따라 Cr(VI)의 흡착은 감소하 다. 이러한 결과를 토대로 할
때 RPW와 Cr(VI) 사이의 흡착은 외부배위권 착물을 통하여 발생되는 것으로 사료된다. RPW에 의한 Cr(VI)의 흡착은 2차 반응으
로 잘 표현되었다. Langmuir 등온흡착식을 이용하여 pH 3에서 RPW에 의한 Cr(VI)의 최대 흡착량을 구한결과 NO3

-, CO3
2-, SO4

2-,
PO4

3-
가 이온세기 화학종으로 있을 때 각각 11.1, 10, 3.33, 5 mg/g으로 얻어졌다.

주제어 : 흡착, 크롬, 알루미늄 산화물, 이온세기 화학종
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Fe)(OH)3 고용체)로 존재하여 용해도가 매우 낮고 광물표
면에 잘 흡착된다.

Cr(VI)을 제거하기 위한 방법으로는 화학적 침전, 역삼
투, 막여과(membrane filtration), 이온교환, 흡착 등의 방법
이 사용되고 있다.10) 침전을 통해 Cr(VI)을 제거하기 위한 
방법은 산성 조건에서 Cr(VI)을 Cr(III)으로 환원시켜 석회
를 첨가하여 알칼리 조건에서 Cr(OH)3 형태로 침전시켜 
제거시키는 방법이 있고, resin을 이용한 이온 교환 방법 
등이 사용되었다.11) 위의 방법들은 고가 비용이 필요하고, 
침전의 경우 완전한 Cr(VI)의 처리를 기대할 수 없고, 슬러
지의 발생이 있을 수 있다. 흡착은 가장 경제적이고, 가장 
많이 활용되는 기술 중 하나이다. 흡착은 역삼투나 막여과 
보다 비용이 적게 들고, 슬러지를 생산하는 침전에 비해 더 
쉽고 안전하며, 이온교환보다 다용도로 쓰일 수 있다.12∼14) 
이러한 장점 때문에 흡착기술이 많이 사용되었으며, 그에 
따른 흡착제의 개발이 계속 이루어졌다. 탄소질의 물질, 
lignocellulose materials, straw lignin, polyacrylamide-crafted 
sawdust, bone charcoal, 활성탄 등의 다양한 흡착제가 개
발되어졌다.15∼17)

음이온의 흡착제로서 사용되어지는 물질 중에 결정성이 

낮고 비결정성(Fe, Al)인 산화물과 oxyhydroxide들이 존재
한다.18) 이러한 가변적인 전하의 물질들은 리간드 교환이
나 정전기적인 인력의 상호작용을 하는 원자가가 충분치 

않은 표면 수산화기 이온을 가지고 있다. 이러한 물질들의 
흡착 경향을 파악하기 위한 많은 연구들이 수행되어졌다. 
비결정질 알루미늄 산화물, 철 산화물, 철수화물(ferrihyd-
rate), 셀렌산염(selenite), 알루미늄 수산화물(aluminum hydro-
xide) 등이 음이온들의 흡착 경향을 파악하기 위해 연구
되었다. 최근 Al(OH)3를 소성하여 비표면적이 크고 반응성

이 높은 산화 알루미나(Al2O3)를 흡착제로 개발하려는 연
구가 진행되고 있다.19)

국내의 건축자재 및 장식자재 등을 제조하는 화학회사

에서 분말형태의 폐기물이 연간 1만톤 정도 발생하고 있
다. 이 분말 폐기물은 건축 장식재를 제조하는 공정 중 특
히 cutting, sanding, polishing하는 과정에서 건조 상태로 발
생하는 부산물인데, 주요 성분은 수산화알루미늄(Al(OH)3)
이 40∼60%로 가장 많은 비중을 차지하고 있으며 고분자 
유기물질이 30∼45% 함유되어 있고 기타 유기첨가물질이 
1∼5%로 소량 함유되어 있으며, 수요처가 없거나 함유되
어 있는 불순물로 인하여 재활용되지 못하고 특정폐기물

로 분류하여 관련법규에 따라 처분되고 있다.20,21)

본 연구에서는 매년 폐기처분되고 있는 분말 폐기물을 

소성한 산화 알루미나를 흡착제로 사용하여 NO3
-, CO3

2-, 
SO4

2-, PO4
3- 이온세기 화학종의 농도 및 종류 등의 반응조

건변화에 따른 Cr(VI)의 제거효과를 분석하여 분말폐기물
의 환경소재로서의 가능성을 알아보았다.

2. 재료 및 방법
2.1. 실험 재료

실험에 사용한 RPW (Reused Powdered Waste)는 박21)이 

보고한 기존 연구결과를 참고하여, 화학공장에서 발생한 
분말형태의 폐기물을 폐기물 공정 시험법에 제시된 강열

감량 및 유기물함량 분석 방법을 사용하여 550℃에서 연
소에 의한 손실(loss of ignition)이 안정화되는 3시간 동안 
소성하여 유기물을 제거한 후 준비하 다.21) 실험에 사용
된 시약은 6가 크롬(Samchun Pure Chemical Co. LTD)과 
NaNO3, Na2CO3, Na3PO4·12H2O, Na2SO4 (Junsei Chemical 
Co. Ltd)를 사용하 다.

2.2. 실험 방법
2.2.1. 물성 분석
XRD (X-ray Diffractometer, XRD, model D8 Advace, 

Burker)분석을 통해 RPW의 광물 형태(mineral type)를 조
사하 다. RPW의 X-ray 회절분광은 60 kV와 80 mA에서 
CuKα radiation(λ = 1.5406 Å)를 이용하여 수행하 다. RPW
에 포함되어 있는 Al의 함량을 알아보기 위해 총 금속 분
석을 위한 토양의 산 분해법인 EPA Method 3050B를 수
행하 다.

2.2.2. 표면 특성 분석
RPW의 비표면적 측정은 BET (Micro Meritics, ASAP2010)
장치를 사용하여 실시하 다. RPW 표면의 물리․화학적 
특성을 조사하기 위해 산·염기 적정 실험을 통해 RPW의 
전하점 pH (pH of point of zero charge, pHpzc) 값을 구
하 다.

2.2.3. 흡착 실험
RPW의 흡착 특성을 파악하기 위하여 회분식 실험으로 

pH 변화 및 흡착시간, Cr(VI) 주입 농도변화에 따른 흡착
실험을 수행하 다. pH 변화와 이온세기 화학종의 농도별 
Cr(VI) 흡착실험을 위해 polypropylene conical tube (Falcon 
Co.)에 10 mg/L의 Cr(VI)용액과 각각의 이온세기 화학종
의 농도를 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 M로 하여, pH를 2∼
10사이로 조정하고 흡착제를 2 g/L로 주입하여 24시간 동
안 반응 시켜 흡착 경향을 알아보았다. 흡착속도실험에서
는 Cr(VI) 농도를 10 mg/L로 하고 이온세기 화학종의 농
도를 0.005 및 0.2 M로 고정하고 초기 pH 3에서 0∼24
시간 동안 반응시켜 시간 변화에 따른 흡착 경향을 조사

하 다. Cr(VI) 주입 농도변화에 따른 흡착평형실험에서
는 Cr(VI) 농도를 1∼500 mg/L 까지 변화를 주고 이온세
기 화학종의 농도를 0.01 M로 하여 초기 pH 3에서 24시
간 반응시켰다. 각 실험은 회전식 교반기(hag rotator, Fine-
PCR Co.)를 이용하여 흡착제인 PRW와 주어진 시간 동안 
반응을 진행시키고 반응이 끝난 후 즉시 여과막(membrane 
filter, (Advantec, Cellulose Acetate (0.45 µm)))를 이용하여 
여과한 후 용액 중 잔류 Cr(VI) 농도를 유도결합플라즈마-
광학분광분석기(ICP-OES, Perkin-Elmer, Optima 2000 DV)
를 사용하여 측정하 다.
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Fig. 1. XRD pattern for RPW.

3. 결과 및 고찰
3.1. RPW의 물성 분석

RPW (Reused Powdered Waste)의 광물 형태(mineral type)
를 알아보기 위해 Fig. 1과 같은 XRD 분석 결과를 얻었
으며, 이를 JCPDS의 자료와 비교하 다. 상용 활성알루미
나의 XRD 피크는 결정성이 발달되어서 XRD 피크세기가 
크게 나타난다. 그런데 이와 비교시 RPW의 XRD 피크
(peak)가 뚜렷하지 않게 나타났는데, 이는 RPW가 주로 결
정성이 낮은 산화물로 이루어졌다는 것을 제시한다. RPW
에 함유되어 있는 Al 함량을 조사하기 위해 EPA Method 
3050B을 이용하여 총 중금속 함량을 분석한 결과 Al 이
외에 미량의 Fe, Mn, Mg 등의 중금속 등이 검출되었고, 
RPW의 Al 함량은 147.47 mg/g으로 전체 함량의 99% 이
상인 것으로 나타났다.

3.2. RPW의 표면 특성
BET법을 이용하여 RPW의 비표면적을 측정한 결과 175.5 

m2/g으로 나타났다. 시약으로 판매되고 있는 활성 알루미
나에 비교해 조금 낮은 비표면적을 나타내는데, 이는 폐기
물 속에 포함되어 있는 다른 물질 등에 의한 향으로 판

단된다.
산-염기 적정실험을 통해 도출된 RPW의 표면이온화 상
수 pKa1, pKa2와 pHpzc의 값을 구하 다. pHpzc는 입자표면

의 순 전하가 0인 지점의 pH로서 식 (1)과 같이 계산되어
지는데, pHpzc 값이 증가하게 되면 금속산화물 표면이 양
전하를 띠게 되는 pH가 높아지게 된다.

pHpzc = 0.5 [pKa1 + pKa2] (1)

여기서, pKa1, pKa2 각각 표면이온화상수(surface acidity 
equilibrium constant)를 나타낸다. pKa1와 pKa2의 값은 각각 
5.64 및 9.0을 나타내고, 식 (1)을 통해 pHpzc 값은 7.32로 
나타났다. RPW의 물리적·화학적 특성은 Table 1에 요약
하여 나타내었다.

Table 1. Physicochemical characteristics of reused powdered 
waste (RPW)

pH 8.91
pHpzc 7.34

Al content (mg/g) 147.47
Specific surface area (m2/g) 175.5

3.3. pH 변화에 따른 흡착율
Fig. 2(a)∼(e)는 RPW을 이용하여 Cr(VI)와 이온세기 화
학종의 종류와 농도에 따라 흡착 평형이 이루어지는 24
시간 동안 반응시켰을 때 pH 변화에 따라 나타난 흡착평
형의 결과이다. 이온세기 화학종으로 SO4

2-와 PO4
3-가 존

재할 때 모든 pH 역에서 10% 미만의 낮은 흡착율을 보
는데, 이는 SO4

2-
와 PO4

3-
가 Cr(VI)와 RPW 표면 흡착점

에 대한 강한 경쟁력 때문에 Cr(VI)의 흡착을 대부분 억
제시켰다고 판단된다. 반면 NO3

-
와 CO3

2-
은 이온세기 화학

종의 농도가 0.01 M 이하일 때는 산성 조건의 pH에서 80% 
정도의 흡착율을 보여주며, pH가 증가함에 따라 흡착율
이 감소하는 것으로 나타났다. 이온세기 화학종의 농도를 
0.05, 0.1, 0.2 M로 증가 시켰을 때 전체적인 흡착율이 감
소하는 경향을 보 지만, NO3

-와 CO3
2-은 SO4

2-와 PO4
3-과 

비교 시 크롬 흡착에 끼치는 향이 상대적으로 적은 것

으로 나타났다. 이온세기 화학종으로 NO3
-
와 CO3

2-
를 사

용 시 용액의 pH가 낮을수록 Cr(VI)의 흡착율이 증가하는 
전형적인 음이온형 흡착경향을 보 으며 최종 pH 4.5 부
근에서 최대 흡착능을 보 다. PRW에 의한 Cr(VI)의 흡
착은 이온세기 화학종의 농도가 증가함에 따라 크게 감소

하는 경향을 보 는데, 이러한 결과는 RPW 표면에 대한 
Cr(VI)의 흡착이 outer-sphere complex를 형성함에 따른 것
으로 사료된다. Cr(VI)이 철 산화물이나 알루미늄 산화물과 
outer-sphere complex를 형성한다는 것은 Davis와 Leckie22) 
및 Zachara 등23)

에 의해 이미 보고된 바 있다.
Fig. 3은 수용액 상에서 Cr(VI)가 어떠한 형태로 존재하
는지 알아보기 위해 MINEQL 프로그램을 사용하여, 10 
mg/L의 Cr(VI) 용액이 pH에 따라 존재하는 형태를 모사한 
결과를 나타낸다. pH 5까지는 대부분의 Cr(VI)는 HCrO4

- 
형태로 존재한다. pH가 증가함에 따라 HCrO4

-의 형태는 

감소하고 CrO4
2-가 Cr(VI)의 형태로 존재한다. 이것은 산성 

조건에서는 Cr(VI)가 HCrO4
-형태로 존재하고, 알칼리 조

건에서는 CrO4
2-형태로 존재하여 pH 5 이하에서 RPW 표

면에 대한 Cr(VI)의 흡착은 HCrO4
-형태가 주(predominant)

를 이룬다고 볼 수 있다.

3.4. 흡착속도
Fig. 4는 RPW와 Cr(VI)이 이온세기 화학종의 농도가 0.005 

M과 0.2 M이 존재할 때 반응 시간에 따른 흡착량의 변
화를 나타낸 결과이다. RPW와 Cr(VI)의 흡착은 NO3

-와 

CO3
2-가 존재할 때는 초기에 급격하게 빠른 반응이 일어나 

약 80%, 70%의 흡착율을 보여주고 6시간 후 서서히 흡착
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(a) 0.005M electrolytes (b) 0.01 M electrolytes

(c) 0.05 M electrolytes (d) 0.1 M electrolytes

(e) 0.2 M electrolytes
Fig. 2. Adsorption of 10 mg/L Cr(VI) onto the RPW in the presence of different background electrolytes as a function of pH.

Fig. 3. Speciation of Cr(VI) obtained by MINEQL program as a function of solution pH.
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(a) 0.005 M electrolytes

(b) 0.2 M electrolytes
Fig. 4. Adsorption of 10 mg/L Cr(VI) onto RPW in the pre-

sence of different background electrolytes as a func-
tion of time.

평형에 도달하는 것을 볼 수 있다. 반면 SO4
2-
와 PO4

3- 존
재할 때는 반응 초기와 흡착평형에 도달했을 때의 흡착율

이 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 위에서 말한 바와 같이 
SO4

2-
와 PO4

3-
는 RPW 표면에 대해 Cr(VI)과 강하게 경쟁

을 하기 때문에 반응 시간에 관계없이 Cr(VI)의 흡착을 강
하게 억제한다고 사료된다.

(2)

RPW 표면에 대한 Cr(VI)의 흡착은 식 (2)와 같이 2차 
반응 속도식으로 나타낼 수 있다. qe, qt는 각각 흡착평형일 
때 흡착제의 단위질량당 흡착된 량과 시간별 흡착제의 단

위질량당 흡착된 량을 나타내며, k는 2차 반응 속도 상수
를 나타낸다. 위의 식을 t/qt와 t에 관한 직선의 식으로 표
현하면 식 (3)과 같다.

t
qt
=
1

kq2e
+
t
qe (3)

2차 반응 속도 상수 k값은 CO3
2-가 이온세기 화학종으로 

존재할 때 가장 큰 값인 76.5, 41.15 g/mg․min (0.005, 0.2 

(a) 0.005 M electrolytes

(b) 0.2 M electrolytes
Fig. 5. The second order plots for Cr(VI) adsorption by RPW 

in the presence of different background electrolytes.

Table 2. Adsorption kinetic constants for Cr(VI) on RPW at 
different background electrolytes

Electrolytes
 0.005 M electrolytes 0.2 M electrolytes

k(g/mg․min) qe(mg/g) R2 k(g/mg․min) qe(mg/g) R2

NO3
- 16.7 5.0 0.999 20.8 2.0 0.999

CO3
2- 76.5 3.3 1 41.15 0.9 0.996

PO4
3- 17.8 0.12 0.860 15.37 0.44 0.813

SO4
2- 66.4 0.56 0.999 - 0.052 0.901

M)로 각각 나타났다. 이온세기 화학종 종류별 반응속도상
수 및 선형 상관관계는 Table 2에 각각 정리하 는데 선

형상관관계를 나타내는 상관계수를 보면 0.005 M의 경우, 
PO4

3-
를 제외하고는 0.999 이상으로 2차반응식에 매우 잘 

맞는다. 0.2 M의 경우, 이온세기 화학종으로 NO3
- 및 CO3

2-

가 존재할 때 2차반응식에 잘 맞았다.

3.5. 주입 농도변화에 따른 흡착율
Cr(VI)의 주입 농도를 1∼500 mg/L로 변화를 주고 흡착
제의 투여량을 2 g/L로 하고, 이온세기 화학종의 농도를 
0.01 M하여 등온 흡착 실험을 실시하 다. 등온흡착 실험
결과를 평가하기 위해 Langmuir 및 Freundlich 등온흡착
식을 사용하 다. Langmuir isotherm은 다음의 식 (4)으로 
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표현할 수 있다.

q=
abCe
1+aCe (4)

q는 흡착제 단위 질량당 흡착된 양(mg/kg), Ce는 흡착 
평형 후의 농도(mg/L), a는 흡착 강도와 관련된 상수이고, 
b는 최대흡착량(mg/kg)를 나타낸다. 위 식으로 Ce/q와 Ce

에 대한 직선식으로 표현하면 식 (5)와 같다.

Ce
q
=
1
ab
+
1
b
Ce (5)

이온세기 화학종으로 NO3
-
가 존재할 때 가장 높은 최대

흡착량 11.1 mg/g을 나타냈다.
Freundlich isotherm은 다음의 식 (6)로 표현할 수 있다.

q=KCe

1
n (6)

q는 흡착제 단위 질량당 흡착된 양(mg/kg), Ce는 흡착 평

형 후의 농도(mg/L), K, n은 흡착 능력과 강도를 나타내
는 상수이다. 위 식을 logq에 대한 logCe의 직선식으로 표

현하면 다음의 식 (7)과 같다.

log q= log K+
1
n
log C e (7)

Freundlich isotherm의 상수 1/n이 0.1∼0.5 사이에 존재
하면, 일반적으로 흡착이 쉽게 일어난다는 것을 제시한
다.24) PO4

3-
와 SO4

2-
가 이온 세기 화학종으로 존재할 때는 

1/n 값이 0.827과 0.665으로 나타났다. 이 결과로 볼 때 
PO4

3-
와 SO4

2-
가 존재할 때는 RPW와 Cr(VI)의 흡착반응이 

다른 이온 세기 화학종이 존재할 때 보다 상대적으로 어

렵다는 것을 알 수 있었다. 반면 NO3
-
와 CO3

2-
가 이온세기

의 화학종으로 있을 때 1/n값은 각각 0.166, 0.350을 나타
내므로, NO3

-
와 CO3

2-
가 존재할 때 RPW와 Cr(VI)의 흡착

이 용이하다는 것을 알 수 있다. 상수 K는 값이 클수록 
흡착용량이 크다는 것을 나타낸다. 이온세기 화학종으로 
NO3

-
가 존재할 때 K값은 4128.6으로 가장 큰 값을 나타냈

고, PO4
3-
가 존재할 때는 27.2로 가장 작은 값을 나타냈다. 

Langmuir isotherm과 Freundlich isotherm의 상수를 Table 
3에 정리하 다. 선형상관관계를 나타내는 상관계수를 비
교해 보면 Langmuir isotherm인 경우 NO3

-, CO3
2-, PO4

3-
와 

SO4
2-
가 이온세기 화학종으로 존재할 때 각각 0.997, 0.975, 

0.980, 0940으로 나타났고, Freundlich isotherm인 경우 각
각 0.934, 0.936, 0.988, 0.963으로 나타났다. 직선성에 대
한 상관관계를 비교해 봤을 때 PRW와 Cr(VI)의 흡착은 
Freundlich isotherm 보다 Langmuir isotherm으로 더 잘 표
현되었다.

(a) Langmuir isotherm

(b) Freundlich isotherm
Fig. 6. Adsorption isotherms of Cr(V) by RPW (pH 4.5).

Table 3. Adsorption isotherm constants for Cr(VI) on RPW at 
different background electrolytes

Electrolytes
Langmuir isotherm Freundlich isotherm

b a R2 K 1/n R2

NO3
- 11.1 0.18 0.997 4128.6 0.166 0.934

CO3
2- 10 0.25 0.975 1550.6 0.350 0.936

PO4
3- 3.3 0.011 0.980 27.2 0.827 0.988

SO4
2- 5 0.004 0.940 63.8 0.665 0.963

4. 결 론
본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하 다.

1) 소성 폐기물을 이용한 Cr(VI)의 흡착은 SO4
2-
와 PO4

3-

가 같이 존재할 때 전체 pH 범위에서 크게 감소한다. NO3
-



6가 크롬 처리를 위한 알루미늄 산화물을 함유한 재생 분말 폐기물의 적용

대한환경공학회지 31권 3호, 2009년 3월

185

와 CO3
2-가 존재할 때는 전형적인 음이온형의 흡착 경향을 

나타낸다. 또한 이온세기 화학종의 농도가 증가함에 따라 
흡착이 감소하는 경향을 보인다. 이것을 통해 Cr(VI)과 소
성 폐기물 표면에서의 흡착은 outer-sphere complex 형성하
는 것으로 사료된다.

2) 흡착속도실험 결과 Cr(VI)의 흡착은 2차 반응 속도
식으로 잘 표현되었고, 주입 농도에 따른 흡착 실험 결과 
Cr(VI)의 흡착은 Langmuir 등온흡착식으로 잘 표현되었다. 
NO3

-, CO3
2-, SO4

2-, PO4
3-가 존재 할 때 최대흡착량을 계산

한 결과 각각 11.1, 10, 3.33, 5 mg/g 나타났다.
3) 결론적으로 RPW는 NO3

-와 CO3
2- 존재하에 Cr(VI)에 

대한 우수한 흡착능력을 보여주었으며, 산성 조건의 pH 
범위와 이온세기 화학종으로 NO3

-가 존재 할 때 Cr(VI) 
흡착에 가장 적합하다고 판단된다. 이를 통해 RPW는 중
금속 제거를 위한 환경소재로서 활용 가능성이 높은 것

으로 판단된다.
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