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Abstract
This study was performed to investigate the removal characteristics of phosphate by adsorption on olivine, which is generated 
as industrial by-products from quarry. The adsorption of phosphate on olivine was significantly achieved within 1 hour and 
equilibrated after 3 hours. The adsorption capacity of phosphate was enhanced with decreasing pH. The maximum adsorption 
capacity was observed to be 0.463 mg/g in the condition of pH 3. The Ca2+ and Mg2+ ion amount per adsorbent eluted from 
olivine was increased with decreasing pH. The precipitation test showed that phosphate in aqueous phase under the condition 
of pH 3 ~ 9 could be eliminated largely by adsorption on olivine, not precipitation. Freundlich adsorption model were 
successfully applied to describe the adsorption behavior of phosphate on olivine. The qm of Langmuir adsorption model were 
1.3369 mg/g, 1.0544 mg/g, 1.0288 mg/g at pH 3, 6 and 9, respectively. The KF of Freundlich adsorption model were 0.4247 
mg/g, 0.3399 mg/g, 0.2942 mg/g at pH 3, 6 and 9, respectively. The olivine showed high feasibility as a adsorbent for the 
removal of PO4-P.
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1. 서 론1)

하천 및 호소와 같은 정체성 수역에 과잉의 인이 유입되

면 부영양화가 발생되고 이로 인해 수질악화와 수생태계의 

파괴와 같은 환경문제가 야기된다. 이러한 공공수역의 인을 

제거하기 위하여 물리적, 화학적, 생물학적 제거기술들이 

다양하게 개발되어 왔다(김광수와 김이태, 2005; Rittmann 
and McCarty, 2001). 일반적으로 생물학적 고도처리에 의

한 인의 제거방식은 저비용으로 높은 제거효율을 얻을 수 

있는 장점을 가지고 있으나 환경의 조건에 크게 영향을 받

는 미생물의 특성으로 인해 지속적이고 안정적인 인제거를 

얻기가 힘든 단점을 가지고 있다. 이에 반하여 침전 등의 

물리화학적인 인제거 방식은 안정적이고 운전조작이 상대

적으로 간편한 특성을 가지고 있지만, 침전을 위해 사용되

는 응집제로 인해 처리처분이 힘든 화학 슬러지가 다량으

로 발생하고 응집제 구입으로 인한 비용 상승이 단점으로 

지적되어 왔다. 최근에는 저비용으로 물리화학적 처리의 장

점인 인제거 안정성을 얻을 수 있는 산업공정에서 발생하

는 부산물을 사용한 인제거 방식에 많은 관심을 기울여 왔
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다. 인제거를 위해 활용되어 효율적인 처리제로 평가된 산

업부산물로는 fly ash (Agyei et al., 2000; Li et al., 2006), 
red mud (Huang et al., 2008; Yue et al., 2010), slag (Kim 
et al., 2006; Oguz, 2004) 등이 있으며, 현재에도 다양한 

연구들을 통해 인제거 처리제로 활용 가능성이 높은 부산

물들을 발굴하는 노력을 기울이고 있는 상황이다.
한편, 국내 안동지역 주변의 광산의 채석과정에서 부산물

로 발생되는 감람석이 인제거 흡착제로 활용될 수 있다는 

가능성이 제기되어 왔다. 감람석은 사방정계에 속하는 규산

염광물로서 (Mg, Fe)2SiO4의 구조화학식을 가지고 있으며 

마그네슘을 함량이 많은 포스테라이트(forseterite)와 철성분

이 풍부한 페일라이트(fayalite)로 구분되는 광물이다. 특히 

포스테라이트계열의 감람석에는 MgO와 CaO성분이 다량 

함유되어 있기 때문에 광물표면의 Mg와 Ca성분과 HPO4
2- 

혹은 H2PO4
- 형태의 인산염이 물리화학적으로 결합하는 흡

착반응이 발생할 가능성이 매우 높을 것으로 예상된다. 또
한 MgO와 CaO성분이 물과 접촉될 경우 OH기의 용출로 

인하여 pH의 상승효과가 발생하게 되는데 이러한 알카라

인 환경이 인산염(PO4
3-)의 제거효율을 상승시키는 역할을 

할 것으로 판단된다.
이러한 감람석은 화학적 안정성과 용융점이 높고 절연성

이 좋으며 자유 결정질 규소가 적은 유용한 성질로 인하여 
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Table 1. Chemical composition and physical property of Olivine

Components SiO2 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 Na2O TiO2
Specific gravity

(g/cm3)
Specific surface

Area (m2/g)
Content (%) 38.4 35.0 11.8 3.6 1.7 0.4 0.1 2.80 7.36

현재 슬래그 개선재, 내화재 연료물질, 주물사 및 EBT 충
전재로 많이 사용되고 있으며 비료용 원료와 골프장의 페

어웨이나 그린주변에 잔디의 생장을 촉진하는 물질로 넓게 

활용되고 있다(황진연, 2002). 감람석의 생산량은 2006년 

기준으로 29만 6천톤이 생산되고 있으며 국내에서는 주로 

제철용 슬래그 개선재와 비료용 원료로 많이 사용되고 있

으나 광산의 채석과정에서 얻어진 감람석은 1 mm이하 혹

은 20 mm 내외의 입자들만이 선별되어 사용되고 나머지 

입자들은 사용되지 않고 부산물로 발생되게 된다. 따라서 

채석과정에서 부산물로 발생되는 감람석을 인의 흡착제로 

이용할 경우, 폐자원의 재활용으로 인하여 저렴한 비용으로 

인을 효과적으로 제거할 수 있으며 또한 순환자원의 활용

측면에서도 그 의의가 매우 클 것으로 생각된다. 하지만 

감람석이 인제거의 처리제로 활용될 가능성이 높음에도 불

구하고 감람석을 이용한 인제거에 관한 연구는 일부 연구

자들에 의해서만 수행되었다. 감람석을 인의 제거에 이용한 

연구사례로는 호안블럭의 소재로 일부 감람석을 이용한 연

구(최인호, 2005)와 인의 제거를 위하여 제올라이트과 슬래

그를 감람석과 혼합한 합성담체로 활용한 연구사례(이용환 

등, 2009)등이 보고되고 있다. 최인호(2005)는 감람석을 호

안블럭의 일부 재료로 이용하여 감람석이 인의 제거에 활

용될 수 있다는 사실을 파악하였고 이용환 등(2009)은 감

람석을 합성담체의 일부 재료로 사용하여 인제거에 활용한 

바 있다. 하지만 기존의 감람석을 이용한 인제거 관련 연

구들은 감람석의 인 제거제로서의 활용 가능성에 대해서는 

확인하였지만 아직 초기단계의 연구에 그치고 있는 실정이

며 감람석에 대한 인의 흡착 특성이나 감람석에 의한 인제

거의 기작에 대해서 보다 근원적인 연구가 수행되지는 않

은 상황이다. 이에 본 연구에서는 감람석을 흡착제로 이용

하여 감람석에 의한 인의 제거특성을 파악하고 인제거 기

작에 대하여 고찰하고자 한다.

2. 연구방법

2.1. 실험재료

감람석을 이용한 인흡착 실험에서 사용될 수용액상의 인

을 조제하기 위해 KH2PO4 (Junsei, Japan)을 사용하였으며 

인의 농도는 실험의 목적에 맞게 1 ~ 100 mg/L으로 조정하

여 사용하였다. 흡착제로 사용된 감람석은 (주)신립의 경상

북도 안동광산에서 채석과정에서 부산물로 발생되는 감람석

을 이용하였다. 감람석은 ASTM 표준체(#200체 통과, #300
체 잔류)를 사용하여 체분리후 사용하였다. 실험에 사용된 

감람석의 조성성분은 Table 1에 나타내었다. 감람석은 SiO2, 
MgO성분이 각각 38.4%와 35.0%로 주요성분으로 구성되어 

있었으며 그 외에도 Fe2O3와 CaO가 각각 11.8%와 3.6%로 

존재하고 있었다. 또한 감람석의 물리적 특성인 비중과 비

표면적은 각각 2.80 (g/cm3)과 7.36 (m2/g)으로 조사되었다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 회분식 흡착실험

감람석에 의한 인의 흡착실험은 50 mL polystyrene tube
에 인 농도를 조정한 후 인 함유 용액 40 mL에 적절한 양

의 감람석을 주입하여 수행되었다. 회분식 흡착실험에서는 

기본적으로 2%의 감람석 흡착제 농도를 사용하였으며 감

람석 흡착제 투입농도에 따른 인의 흡착제거 특성에 관한 

실험에서는 0.5 ~ 3% 범위의 감람석 흡착제 농도가 사용되

었다. pH에 따른 인제거 흡착특성에 관한 실험을 제외하고 

대부분의 흡착실험은 pH 6을 기준으로 실험이 수행되었다. 
항온진탕조에서 25°C상태로 3시간동안 150 rpm의 속도로 

shaking한 후 원심분리기를 이용하여 고액분리 후 상등액

을 분취하였으며 0.45 ㎛ membrane filter를 사용하여 여과

한 후 PO4
3--P의 농도는 Ion Chromatography (ICS-1100, 

Dionex)을 이용하여 측정하였고 Ca2+와 Mg2+이온농도는 

ICP-AES(Optima2100DV, Perkin Elmer)를 이용하여 분석하

였다. 인에 대한 감람석의 흡착능을 나타내는 감람석 표면

에 흡착된 인의 질량은 다음 식 (1)과 같이 산출하였다.

 

   
 (1)

여기서 는 흡착제 단위 질량당 흡착된 인의 질량(mg/g), 

는 인의 초기농도(mg/L),  는 평형상태에서의 인의 

농도(mg/L),  는 용액의 부피(L), 은 흡착제의 질량(g)
을 나타낸다.

2.2.2. 흡착 kinetic 실험

시간에 따른 흡착제에 의한 인의 흡착거동과 흡착 평형시

간을 파악하기 위하여 감람석을 사용하여 실험에서 수행된 

pH 범위 3 ~ 9의 영역에서 중성에 가까운 pH 6의 조건에서 

24시간까지 흡착 kinetic 실험을 수행하였다. 총 40 mL의 

용액을 함유하고 있는 회분식 반응조에 감람석 2%를 첨가

하여, 경과시간에 따른 인의 잔류농도를 측정하였다.

2.3. 흡착거동의 해석

감람석에 대한 인의 흡착거동을 해석하기 위하여 평형상

태에서 얻어진 흡착실험 자료를 아래와 같이 Langmuir와 

Freundlich 등온흡착식을 이용하여 분석하였다.

2.3.1. Langmuir 등온흡착식

Langmuir 등온흡착식은 흡착이 흡착제 표면의 단분자층
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에 한정된다는 가정하에 세워진 흡착식으로서 Langmuir 등
온흡착식은 다음 식 (2)와 같이 표현이 가능하다.

    

    (2)

여기서 (mg/g) : 평형상태에서의 흡착제 단위질량당 흡착

된 흡착질의 질량,  (mg/g) : 인의 최대 흡착량, 
(mg/L) : 흡착질의 용액상 평형농도,  (L/mg) : 흡착제에 

대한 흡착질의 친화도를 나타내는 평형흡착계수

식 (2)에 나타나 있는 Langmuir 흡착계수 와 은 식 

(2)에서 변형된 식 (3)에서 계산될 수 있다.



 
  


 

  (3)

2.3.2. Freundlich 등온흡착식

Freundlich 등온흡착식은 흡착질의 흡착은 비균질 흡착제 

표면에서 일어난다는 가정하에 세워진 흡착식으로서 Freundlich 
등온흡착식은 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

    
 (4)

여기서 (mg/g) : 평형상태에서의 흡착제 단위질량당 흡착

된 흡착질의 질량, (mg/L) : 용액상에서의 흡착질의 평

형농도,  (mg/g)과 n은 흡착제의 흡착능과 흡착 에너지

에 관련된 Freundlich 흡착계수

Freundlich 흡착계수  (mg/g)과 은 식 (4)에서 변형

된 식 (5)에서 계산될 수 있다.

log   log  
 log   (5)

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착반응의 Kinetic 실험

감람석에 의한 인 흡착반응의 평형시간을 파악하기 위하

여 pH 6의 조건에서 kinetic 실험을 수행하였다. Fig. 1은 

시간에 따른 감람석에 의한 PO4-P의 제거거동과 반응후의 

평형 pH의 변화를 나타낸 것이다. Fig. 1에서 보듯이, 반응

시간 30분에 감람석에 의해 흡착 제거된 PO4-P의 제거량이 

평형상태의 시간까지 제거된 PO4-P의 총 제거량의 90%이

상을 차지하는 것으로 나타났으며, 이는 감람석에 대한 

PO4-P의 전체 흡착반응의 90% 이상이 반응시간 30분 이내

에 발생된다는 사실을 나타내고 있다. 이후 제거속도는 점

차 감소하기 시작하여 반응시간 3 ~ 5시간 이후에는 감람석

의 흡착반응에 의한 PO4-P의 제거가 거의 일정한 것으로

Fig. 1. Profile of PO4-P and equilibrium pH for Olivine 
with lapsed time.

파악되었다. 따라서 감람석에 의한 PO4-P 흡착반응의 평형

시간은 3 ~ 5시간 내에 도달됨을 알 수 있었다. 향후 감람

석에 의한 PO4-P의 흡착제거실험은 평형시간 3시간을 기준

으로 수행되었다. 한편, 시간이 경과함에 따라 평형 pH는 

점차 증가하는 경향을 확인할 수 있었으며 1시간의 반응시

간까지는 pH의 급격한 변화를 보이고 있으나 1시간 이후

에는 pH의 증가속도가 현격히 감소된다는 것을 알 수 있

었다. 감람석이 수용액상에서 pH가 증가하는 것은 감람석

내 CaO와 MgO성분이 물과 접촉하면서 발생되는 수산기

(OH-)로 인해 발생하게 된 것으로 파악된다.

3.2. 감람석 흡착제의 용출 특성

감람석은 다량의 CaO와 MgO를 구성성분으로 가지고 있

기 때문에 수용액상태에서 H2O와의 접촉으로 인하여 Ca2+

와 Mg2+이온이 용출되어 나올 것으로 예상되었다. 이를 확

인하기 위하여 감람석 농도 2%의 조건하에서 pH 3 ~ 9의 

범위에서 용출되는 Ca2+와 Mg2+이온의 용출특성을 파악하

고자 하였다. 한편, 인산염(PO4
3-)이 같이 공존할 경우 용출

되는 Ca2+와 Mg2+이온과 결합하여 침전반응이 발생될 가능

성을 피하기 위하여 인산염(PO4
3-)이 없는 상태에서 Ca2+와 

Mg2+이온 용출실험을 수행하였다. Fig. 2는 pH에 따른 단

위 감람석 흡착제 질량당 용출되는 Ca2+와 Mg2+의 이온량

을 나타내는 감람석의 이온 용출능과 평형 pH를 나타낸 

것이다. 초기 pH가 낮을수록 감람석으로부터 용출되는 단

위 흡착제당 Ca2+와 Mg2+의 이온량이 많은 경향을 보이고 

있었다. pH 3에서 Ca2+와 Mg2+ 이온 용출능은 각각 3.01 
mg/g와 6.40 mg/g이었고 pH 9에서 Ca2+와 Mg2+ 이온 용출

능은 0.01 mg/g와 1.17 mg/g이었으며, pH가 증가함에 따라 

용출되는 Ca2+와 Mg2+ 이온량이 크게 감소하는 것으로 나

타났다. 즉 pH가 증가함으로 인하여 Ca2+와 Mg2+ 이온의 

용출이 억제되는 현상을 관측할 수 있었다. 본 실험의 결

과는 감람석에 의한 흡착제거의 기작을 파악하는데 필요한 

침전실험에서 수액상의 Ca2+와 Mg2+이온 용출량 자료로 활

용하였다.

3.3. 감람석에 의한 인 흡착제거에 미치는 pH의 영향
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Fig. 2. Leached ion amount of Ca2+와 Mg2+ per adsorbent 
and equilibrium pH according to initial pH.

pH 3 ~ 9 범위에서 인산염(PO4
3-)은 H2PO4

- 혹은 HPO4
2-

형태의 화학종으로 존재하게 된다(Stumm and Morgan, 
1996). 흡착제에 대한 인산염(PO4

3-)과 같은 음이온의 흡착

은 흡착제 표면의 배위수와 H2PO4
- 혹은 HPO4

2-와의 리간

드 교환(ligand-exchange)에 의해 발생하게 되는데(Streat et 
al., 2008), 식 (1) ~ (3)은 흡착제 표면(≡ )에 흡착되는 

인의 리간드 교환반응을 나타낸 화학식이다.

≡  
 ⇔ ≡     (1)

≡ ⇔ ≡
     (2)

≡  
 ⇔ ≡

    (3)

식 (1)과 (3)에 나타나 있듯이, 흡착제 표면에 대한 음이

온의 흡착은 수산기(OH-)가 방출되면서 발생되기 때문에 

낮은 pH일수록 음이온의 흡착이 활발하게 일어나게 되고 

반대로 높은 pH일수록 음이온의 흡착은 감소하게 된다. 즉 

pH가 증가할수록 표면의 양전하가 감소하여 수용액상의 

음이온에 대한 인력이 작아지게 되고 대신 정전기적 반발

력이 증대하게 됨으로써 감람석 표면의 수산기(OH-)가 인

산염 이온(PO4
3-)과 흡착자리를 두고 서로 경쟁을 하기 때

문에 흡착반응은 감소하게 된다.
상기에서 언급된 바와 같이 감람석에 대한 인산염 이온

(PO4
3-)의 흡착능은 수용액의 pH에 의해 크게 영향을 받게 

될 것으로 예상되었다. 따라서 pH에 따른 감람석에 의한 

인의 흡착거동을 파악하기 위하여 pH는 3 ~ 9의 범위에서 

초기 인 농도 10 mg/L와 감람석의 투입농도 2%의 조건에

서 pH에 따른 감람석에 의한 인의 흡착능과 인제거 효율

의 변화에 관한 실험을 수행하였다. 실험결과, 감람석에 대

한 인의 흡착능 은 pH 9에서 0.411 mg/g의 값을 보였으

며 pH 3에서는 최대 0.463 mg/g까지 흡착능이 증가하는 

것으로 나타났다. 본 실험의 결과, pH가 감소할수록 감람석

에 대한 인의 흡착능이 점차 증가하는 경향은 앞서 감람석 

표면과 인의 리간드 교환반응에서 예측된 것과 일치하고 

있었다. 즉 pH가 낮을수록 감람석의 표면에서는 음전하가

감소하고 양전하가 증가하므로 음이온인 인산염 이온(PO4
3-)

의 흡착능은 증가하는 것으로 나타났다. 한편, pH에 따른 

감람석에 의한 인의 제거효율을 알아본 결과, Fig. 2에서 

보듯이 초기 pH 9에서 80.5%이었던 인의 제거효율이 pH 
3에서 90.3%까지 증가하는 것으로 파악되었으며, 흡착능의 

결과와 마찬가지로 pH가 낮아질수록 인제거 효율이 증가

하는 경향을 보이고 있었다.

3.4. 흡착제의 투입농도에 따른 인의 흡착제거 특성

감람석 흡착제의 투입농도에 따른 인의 제거특성을 파악

하기 위하여 감람석의 농도를 0.5 ~ 3%의 범위에서 변화를 

시키며 초기 인 농도 10 mg/L의 조건하에서 인의 흡착능

을 알아보았다. Fig. 3은 감람석 흡착제의 투입농도에 따른 

인의 제거효율과 흡착능 결과를 나타낸 것이다. 감람석의 

농도가 0.5%일 때 PO4-P의 제거효율은 27.7%이었지만 3%
일 때는 PO4-P의 제거효율이 90.0%까지 증가하였다. 일반

적인 예상과 같이 감람석 투입농도가 증가함에 따라 PO4-P
의 제거효율이 증가되었다. 하지만 인의 흡착능은 감람석의 

투입농도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타낼 것으로 

예상되는데, 이유는 실제 인의 흡착이 일어나는 감람석의 

표면수산기(surface hydroxyl group)의 농도는 감람석의 표

면전하밀도(surface site density)를 통한 감람석의 농도와 

관련이 있기 때문에 감람석의 투입농도가 증가할수록 표면

Fig. 3. Variation of adsorption capacity of olivine and 
removal efficiency of PO4-P according to pH.

Fig. 4. Variation of removal efficiency of PO4-P and adsorp-
tion capacity of olivine according to concentration of 
olivine.
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(a) (b)
Fig. 5. Adsorption behavior of PO4-P on Olivine simulated by (a) Langmuir isotherm model and (b) Freundlich isotherm model.

Table 2. Parameters of Langmuir and Freundlich isotherms for adsorption of PO4-P on Olivine according to pH

Isotherm model Parameters
pH Condition

3 6 9

Langmuir

  (mg/g) 1.3369 1.0544 1.0288
  (L/mg) 0.1873 0.2085 0.2475
 0.9888 0.9913 0.9921

Freundlich
  (mg/g) 0.4247 0.3399 0.2942

1/ 0.2561 0.2538 0.2876
 0.9873 0.9954 0.9930

전하밀도는 감소하게 된다(Sujana et al., 1998). 즉 감람석

의 투입농도가 증가할수록 인의 흡착제거효율은 같이 증가

하게 되지만 대신에 흡착능()은 일반적으로 감소하게 되

는 것이다. 예상된 바와 같이 Fig. 3에서 보듯이 감람석의 

투입농도가 증가할수록 인의 흡착능은 점차 감소하는 경향

을 보이고 있었다. 0.5%의 감람석 투입농도에서는 0.607 
mg/g의 흡착능이 3%의 감람석 투입농도에서는 0.330 mg/g
까지 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 효율적인 인의 흡

착제거를 위해서는 인에 대한 제거효율과 흡착능을 고려하

여 최적의 흡착제 농도를 결정하는 것이 중요할 것으로 판

단된다.

3.5. 감람석에 대한 인의 등온흡착 특성

본 실험에서는 감람석에 대한 인의 등온흡착 특성을 파

악하고자 하였다. pH는 3, 6, 9으로 조정하였으며 감람석 

흡착제의 농도는 2%를 사용하였고 인의 초기농도는 100 
mg/L 이하의 범위 내에서 적절히 조정하여 사용하였다. 흡
착모델은 Langmuir 등온흡착식과 Freundlich 등온흡착식을 

사용하였으며 흡착실험결과를 Langmuir 등온흡착식과 Freun-
dlich 등온흡착식에 적용하여 각 모델의 흡착계수를 산정하

였다. Fig. 5는 pH 3, 6, 9의 조건에서 감람석에 의한 

PO4-P의 흡착거동을 Langmuir 등온흡착모델 및 Freundlich 
등온흡착모델을 적용한 그래프이다. Table 2는 pH에 따른 

감람석에 대한 인의 등온흡착결과를 Langmuir 등온흡착식

과 Freundlich 등온흡착식에 적용하여 산정된 계수를 정리

한 것이다.
Fig. 5에 나타나 있듯이, 감람석에 대한 PO4-P의 흡착거

동 실험결과에 대해 Langmuir 및 Freundlich 두 모델 모두 

우수한 적용성을 나타내고 있었다. Table 2에서 보듯이, 감
람석에 대한 Langmuir 등온흡착식 및 Freundlich 등온흡착

식의 상관계수값( )이 각각 0.9888 ~ 0.9921과 0.9873 ~ 
0.9930으로 매우 높았으며, 이는 Langmuir 등온흡착식과 

Freundlich 등온흡착식 모두 감람석에 대한 PO4-P의 등온흡

착 거동을 잘 예측하고 있다는 것을 의미하고 있다. 하지

만 Fig. 5에서 실제 측정값과 모델 예측값의 일치도를 비교

하여 볼 때, Freundlich 등온흡착 모델이 Langmuir 등온흡

착 모델보다 조금 더 좋은 적용성을 나타내고 있는 것으로 

판단된다.
Langmuir 등온흡착식에서 은 최대 흡착용량을 나타내

는 계수로서 값이 클수록 흡착제의 흡착능이 큰 것으로 

평가된다. 감람석에 대한 PO4-P의 흡착능을 나타내는 

Langmuir 등온흡착식의  상수값은 pH 3, 6, 9의 조건에

서 각각 1.5071 mg/g, 1.0544 mg/g, 1.0288 mg/g을 나타내

고 있다. 예상대로 pH가 감소할수록 흡착용량을 나타내는 

Langmuir 등온흡착식  상수값은 점차 증가하는 것으로 

나타났다. 감람석의 표면은 pH가 낮을수록 PO4-P의 흡착에 

유리한 양전하를 많이 가지게 되므로 pH 3.0에서 값이 

가장 크게 나타난 것으로 판단된다.
Freundlcih 등온흡착식에서 은 흡착용량을 나타내고 

은 화학적 결합에 의한 흡착 친화도를 의미하고 있다. 
즉,  값이 클수록 흡착용량이 크고 이 작을수록 흡

착 친화도는 높으며 일반적으로 이 0.1～0.5이면 흡착

이 용이하고 이 2 이상의 흡착질은 난흡착성으로 간주
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Table 3. Concentration of Ca, Mg, and PO4-P by precipitation according to pH

pH
Initial concentration (mg/L) Final concentration (mg/L) Removal efficiency

of PO4-P (%)PO4-P Ca2+ Mg2+ PO4-P Ca2+ Mg2+

3.0 10.9 47.7 123.5 10.7 46.0 122.3 1.8
6.0 10.9 26.7 72.5 10.6 25.5 71.8 2.8
9.0 10.9 0.3 23.4 10.6 0.1 22.5 2.8

된다(Holford, 1982). Freundlich 등온흡착식의  상수값

은 pH 3, 6, 9의 조건에서 각각 0.4247 mg/g, 0.3399 mg/g, 
0.2942 mg/g으로 나타났다. 즉 pH가 감소할수록 Freundlcih 
등온흡착식의 흡착용량을 나타내는 계수값은 점차 증가하

는 것으로 나타났다. 한편, pH 3, 6, 9에서 흡착실험값으로

부터 산정된 값이 각각 0.2561, 0.2538, 0.2876으로서 

0.1～0.5의 범위에 속하기 때문에 인의 흡착이 감람석 표면

위에서 용이하게 일어날 수 있는 것으로 파악되었다.

3.6. 감람석에 의한 인의 제거기작

감람석에 의한 인의 제거는 감람석 표면에서의 PO4-P의 

흡착반응과 감람석에서 용출된 Ca2+과 Mg2+이온과 인산염

(PO4
3-)이 수용액상에서 결합하는 침전반응에 의해 동시에 

발생할 수 있다. 따라서 감람석에 의한 인의 제거기작을 

정확히 파악하기 위해서는 감람석에서 용출된 Ca2+와 Mg2+

이온과 수중의 인산염(PO4
3-)이 결합하는 침전반응의 발생

여부를 파악할 필요가 있다. 앞서 수행된 감람석의 용출실

험(Fig. 2)에서 얻어진 이미 알고 있는 Ca2+
와 Mg2+

이온농

도를 회분식 반응조에 동일하게 조정한 후 일정한 pH에서 

인산염(PO4
3-)과 반응시켰다. 만일 침전반응이 발생된다면 

PO4-P농도 혹은 Ca2+와 Mg2+이온농도가 반응전후로 농도 

차이가 발생될 것이며 침전반응이 일어나지 않는다면 농도 

차이가 거의 없을 것으로 예상되었다. 따라서 감람석에 의

한 인의 제거기작 파악을 위한 실험에서는 pH 3, 6, 9의 

조건에서 이미 파악된 용출 Ca2+와 Mg2+이온농도로 회분식 

반응조내 수용액을 조정하고 감람석이 없는 상태에서 초기

농도 10 mg/L의 인을 투입한 후 반응전과 반응후의 인농

도 및 Ca2+와 Mg2+이온농도의 차이를 관찰하였다. Table 3
은 감람석에 의한 인의 제거기작을 파악하기 위한 Ca2+와 

Mg2+이온농도 조건하에서 pH에 따른 침전반응에 의한 

PO4-P의 제거효율에 대한 결과를 정리한 것이다.
Table 3에 나타나 있듯이, pH 3, 6 및 9에서 감람석에서 

용출된 Ca2+와 Mg2+이온과 결합하여 제거되는 형태인 침전

반응에 의해 제거되는 PO4-P는 극히 일부분인 것으로 나타

났다. pH 3, 6, 9에서 침전반응에 의한 PO4-P의 제거효율

은 각각 1.8%, 2.8%, 2.8%로서 모두 3%이하의 아주 작은 

양의 PO4-P만이 침전 제거되는 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 pH 3 ~ 9 범위에서 감람석에 의한 인의 제거는 대

부분 감람석 표면의 흡착에 의해 발생되며 침전반응에 의

한 PO4-P의 제거는 거의 일어나지 않는다는 사실을 시사하

고 있다. 즉 감람석이 수용액상에 존재할 때 수중의 인이 

제거될 수 있는 주요반응은 흡착반응과 침전반응이라고 예

상되는데, 실험결과 Ca2+와 Mg2+이온과 인산염(PO4
3-)과 결

합하여 침전형태로 제거되는 비율이 매우 낮기 때문에 감

람석에 의한 인의 제거는 대부분 감람석에 의한 흡착반응

에 기인한다는 사실을 도출할 수 있었다.

4. 결 론

감람석을 흡착제로 이용한 인의 제거특성을 연구한 결과

는 다음과 같다.
1) 감람석에 의한 PO4-P의 흡착반응은 반응시간 초기 30분 

내에 전체 흡착반응의 90%이상이 완료되며 반응시간 3
~ 5시간 내에 흡착반응의 평형상태에 도달하는 것으로 

파악되었다.
2) pH 3 ~ 9의 범위에서 pH가 감소할수록 감람석에 대한 

PO4-P의 흡착능은 증가하였으며, pH 9에서의 흡착능은 

0.411 mg/g이었고 pH 3에서 흡착능은 0.463 mg/g으로 

증가하는 것으로 나타났다.
3) 감람석은 수용액상에서 Ca2+와 Mg2+이온이 용출하였으

며 Ca2+
와 Mg2+

이온의 용출은 pH 3 ~ 9의 범위에서 pH
가 감소할수록 증가하였고 pH 3에서 감람석 흡착제 단

위 질량당 Ca2+와 Mg2+ 이온 용출량은 각각 3.01 mg/g
와 6.40 mg/g의 최대값을 나타냈다.

4) 감람석에 의한 PO4-P의 제거기작을 파악하기 위한 침전

실험 결과, pH 3 ~ 9 범위에서 감람석에 의한 PO4-P의 

제거는 대부분 흡착반응에 의해 발생되는 것으로 나타

났으며 침전반응은 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나

타났다.
5) 감람석에 대한 PO4-P의 흡착거동은 Langmuir 등온흡착

모델과 Freundlich 등온흡착모델 모두에 잘 적용되었지

만, Freundlich 등온흡착모델이 Langmuir 등온흡착모델

보다 더 좋은 적용성을 나타냈다.
6) 감람석 흡착제에 대한 Langmuir 등온흡착식의 pH 3, 6, 9의 

조건에서 은 각각 1.3369 mg/g, 1.0544 mg/g, 1.0288 

mg/g으로 나타났으며 Freundlich 흡착계수 은 pH 3, 

6, 9의 조건에서 각각 0.4247 mg/g, 0.3399 mg/g, 0.2942 
mg/g으로 나타났다.

7) 감람석에 의한 인의 흡착실험 결과, 감람석은 인 흡착제

로 활용될 가능성이 높은 물질로 평가할 수 있었다.
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