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하이드로탈사이트류에 포화 흡착된 비소(Ⅴ)의 탈착 및 산화 특성
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Abstract

In order to establish the design parameters of adsorption for arsenic compounds with hydrotalcite including chlorine ion, 
the basic properties of adsorption and desorption as well as the oxidation of As (Ⅲ) were examined in batch tests. The 
maximum adsorption capacities of arsenite and arsenate were 6.2 ㎎-As(Ⅲ)/g and 103 ㎎-As (Ⅴ)/g, respectively. Although 
80.4% of maximum desorption was shown in 20% NaOH solution, 5∼10% of NaOH was recommended considering operating 
benefits, where the proper condition of the desorption was in the range of 73% to 80%. The most suitable desorption condition 
was in the combination of NaCl (10∼20%) and NaOH (5∼10%). Within 2 minutes, As (Ⅲ) was easily oxidized to As (Ⅴ) 
with 0.0001 N KMnO4, where the maximum oxidization ratio was shown to 98.9%.
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1. 서 론1)

자연환경에서의 비소는 주로 무기 및 유기화합물의 

형태로 존재하는데, 특히 +3와 +5가 형태인 As ( )와 

As ( ) 비소 화합물은 강한 독성을 발현하면서 국내외

의 담수와 지하수에서 발견된다(Choi 등, 2010). 국외의 

경우 일본, 뉴질랜드, 미국 등과 같은 선진국은 물론 방글

라데시, 인도, 베트남 등과 같은 개발도상국 등 전 세계적

으로 지열수에 기원한 비소오염 뿐만 아니라, 함비소광

물을 다량 포함하는 충적 대수층 내에서 지하수가 다량

의 비소로 오염된 경우도 있다. 특히 방글라데시의 비

소 오염은 심각한 수준인데, 상당수의 인구가 50 ppb 

이상의 비소를 함유하는 지하수를 음용수 및 생활용수로 

사용하여 비소오염에 노출되어 있는 실정이다(Jung 등, 

2008). 

국내에서도 지하수 및 먹는 물에서도 비소는 허용기

준치를 초과하는 사례가 수질조사과정에서 보고되고 있

다. 특히 과거에 많이 개발된 금은광상을 포함한 금속광

상에서는 비소를 함유한 유비철석이 다량 산출되어 이의 

산화에 의한 비소의 용출현상으로 주변 환경의 오염을 

초래하고 있다(Jung 등, 2008).

현재까지 연구된 다양한 비소 제거기술(Kim 등, 2011; 

Park 등, 2012) 가운데 활성알루미나와 철기반의 흡착제

를 사용한 흡착 공정이 가장 효율적인 것으로 보고되고 
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Fig. 1. LDHs structure intercalated with chlorine ion.

있지만, 적용 범위와 경제성 등에서 문제점이 있다

(Chang 등, 2006; Yu 등, 2008). 

최근 들어 합성이 쉽고, 다용도로 활용되며, 재생 사용

도 가능하고, 광범위한 적용 pH 뿐만 아니라, 특이 구조

를 나타내는 layered double hydroxides (LDHs) 계열

의 물질, 즉 하이드로탈사이트류를 이용한 흡착 연구가 

진행되고 있다. 수처리제로서의 흡착에 대한 연구는 인, 

비소 및 중금속류를 흡착 대상 물질로 연구하고 있다

(Jung과 Min, 2005; Choi 등, 2009; Kiso 등, 2010). 

우수한 흡착 능력을 나타내는 대부분의 흡착제 사용 

공정은 As ( ) 처리에만 효율적이므로, As ( )까지 처

리하기 위해서는 산화공정과 같은 전처리 공정이 동반되

어야 한다. As ( )는 KMnO4, O2, Fenton산화, Cl2, 

H2O2, TiO2 광촉매산화 및 O3 산화 등과 같은 사전 산화 

과정에 의해서 As ( )로 산화될 수 있다. As ( )의 산

화기술들은 산화속도가 느리거나 처리 메카니즘들이 명

확하게 제시되어 있지 않을 뿐만 아니라, 산화 이후 발생

하는 As ( )를 처리하기 위해 기존 처리공정을 사용하

는 이중처리 시스템으로서 처리장 부지소요가 많고, 관

리요소가 많은 단점이 있다(Kim 등, 2011).

이에 따라 본 연구에서는 무기 비소의 효율적인 흡착 

제거 공정을 설계하기 위한 기초 연구로 하이드로탈사이

트류에 포화 흡착된 As ( )의 탈착과 As ( )의 산화 특

성을 평가하였다.

2. 실험 및 방법

2.1. 재료 및 As (Ⅲ)/As (Ⅴ) 흡착

하이드로탈사이트류는 Fig. 1과 같이 정팔면체층에서 

3가 금속으로 치환됨에 따라 발생하는 양전하를 상쇄하

기 위해 Cl-, CO3
2-, PO4

3- 등의 음이온으로 치환되어 층

상이중수산화물을 형성하는 자연산 음이온성 점토광물

이다(Jung, 2008).

하이드로탈사이트류에서 염소와 같은 층간 음이온은 

다른 음이온과 쉽게 교환되는 성질이 있어 흡착제와 음

이온 교환체로 많이 사용(Choi 등, 2009)됨에 따라, Al3+

와 Mg2+로 제조하여 비소 흡착 특성을 연구한 결과에서

도 철 흡착제 만큼의 흡착 능력을 보고하였다(Kiso 등, 

2005; Yang 등, 2006). 본 연구에 사용된 하이드로탈사

이트류의 분자식은 염소 이온을 함유하고 있는 HTAL 

-Cl로 Mg0.683Al0.317(OH)1.995(CO3)0.028Cl0.226·0.54H2O

이다. 

하이드로탈사이트류의 As ( )와 As ( )의 흡착능을 

평가하기 위하여 주입양을 0 2.0 g씩 단계별로 첨가한 

후, 각각 500 /L로 조정한 50 비이커에서 25 를 

유지하면서 24시간 동안 회분식 형태로 교반하였다. As 

( )는 NaAsO2, As ( )는 Na2HAsO4·7H2O로 각각 조

제하였다.

교반이 완료된 후에는 0.45 친수성 PTFE막으로 

여과한 후 ICP (Perkin elmer optical emission spectro 

-meter, optima 4300DV)로 분석하였다.
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2.2. As (Ⅴ) 탈착

7.50 g의 As ( )를 증류수 50 에 녹인 용액에 입상 

하이드로탈사이트류 6.0 g을 주입한 후 25 가 유지되

는 항온실에서 교반하여 포화 흡착시켰다. As ( )를 포

화 흡착(As ( ) 흡착량: 103 -As ( )/g)한 하이드로

탈사이트류를 정치하여 상등액을 버리고 증류수 20 

로 5회 세척한 후 12시간 건조시킨 것을 분쇄하여 탈착

실험에 사용하였다. 

Table 1에 포화 흡착에 도달한 하이드로탈사이트류를 

대상으로 NaOH와 NaCl 농도를 적절히 조합하여 검토

한 탈착 실험의 조건을 제시하였다. 탈착액은 HCl, 

NaCl, NaOH 및 혼합액으로 하였다. 알카리성 조건에서

의 탈착 가능성을 평가하기 위하여 0.5 20% NaOH 용

액으로 농도를 조절하면서 실험하였다. 산성조건에서의 

탈착은 반응중에 pH가 상승하기 때문에 교반하면서 묽

은 HCl을 주입하여 pH=4가 되도록 조정하였는데, 반응

은 25 에서 2시간으로 하였다. 

대부분의 실험은 25 에서 24시간 교반하였고, 각 실

험마다 분석은 멤브레인 필터로 고액분리를 실시한 후 

As ( ) 농도를 측정했다. 본 연구에서의 탈착율은 다음 

식과 같이 산정하였다.

탈착율  

×  , 

여기서 qe는 흡착조작으로 구한 As ( ) 흡착량(

-As ( )/g-HTAL-Cl), dd는 탈착조작에서 As ( ) 탈

착양( -As ( )/g-HTAL-Cl)이다.

Table 1. Desorption condition with variable solutions

Desorption solution Operating condition

30%-NaCl

·Initial As( ) conc.: 1,020 /L
·Solution: 50 
·Mixing time: 24 hour
·Temperature: 25

30%-NaCl + HCl

3% 30%-NaOH

5%-NaCl  + 3%-NaOH

10%-NaCl + 3%-NaOH

20%-NaCl + 3%-NaOH

30%-NaCl + 3%-NaOH

30%-NaCl + 6%-NaOH

2.3. As (Ⅲ) 산화

Table 2에 As ( )를 As ( )로 산화시키는 실험 조

건을 정리하였다. 향후 현장에서의 적용 가능성을 고려

하여 산화제로는 KMnO4로 검토하였다. 10 /L의 As 

( )의 농도로 일정하게 조정한 용액에 대하여 0.0001 N 

농도의 KMnO4를 일정하게 주입하여 약 2분간 강하게 

교반하면서 반응시킨 후 산화된 As ( )의 농도를 분석

하였다.

Table 2. Oxidation condition of As ( ) with KMnO4

KMnO4 Operating condition

As ( ) 0.0001N ·As ( ): 10 /L
·Reaction time: 120 secKMnO4 0.0001N

3. 결과 및 고찰

3.1. As (Ⅲ)/As (Ⅴ) 흡착

하이드로탈사이트류에 의한 As ( )과 As ( )의 흡

착능을 평가하기 위하여 흡착시간 경과에 따른 포화흡착

량의 변화를 동력학적 모델로 해석하였다. Fig. 2는 As 

( )와 As ( )의 흡착 평형농도에 따른 흡착 평형양으

로 표현하였다. 

As ( )는 80 -As ( )/L 이하의 흡착 평형농도에

서 4.3 6.2 -As ( )/g의 낮은 흡착양을 나타냈지만, 

As ( )는 약 80 -As ( )/L의 흡착 평형농도 인근에

서 103 -As ( )/g 정도의 흡착 평형양을 나타냈다. 비

소 흡착제로 많이 연구되는 이산화망간, 산화세륨 및 활

성알루미나의 흡착량을 문헌(Kiso 등, 2005)값과 비교

하더라도 하이드로탈사이트류는 Table 3에 비교한 바와 

같이 높은 As ( ) 흡착능을 나타냈다. 따라서 하이드로

탈사이트류를 이용한 As ( )의 효율적인 제거를 위해서

는 As ( )로의 산화가 필요한 것으로 판단할 수 있다.

3.2. 탈착 특성

자원재순환의 시대 분위기에서 수처리제로 사용된 폐

활성탄의 재생기술 개발에 관한 연구도 열재생, 화학적 

재생 및 생물학적 재생으로 구분하여 지속되고 있다.

현재까지 열재생을 가장 보편적인 공정으로 적용하여 

왔으나, 고온에서 반응시키기 때문에 에너지 비용이 높

고, 대기오염물질 등이 발생하는 문제점을 가지고 있다. 
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Fig. 2. Adsorption isotherms on HTAL-Cl adsorbents.

화학적 재생은 특별한 재생설비 없이 현장 재생이 가능

하고, 고가 피흡착물의 회수 및 재이용이 가능하며, 열재

생과 달리 에너지 투입에 따른 부담이 없으므로 최근 들

어 개발이 활발히 진행되고 있다(Kim과 Oh, 2000).

하이드로탈사이트류와 같은 흡착제를 사용한 흡착 공

정의 경우 이온 교환 현상이 가역적으로 진행될 수 있으

므로, 본 연구에서도 흡착된 비소의 탈착 가능성을 검토

하였다.

Fig. 3은 입상 하이드로탈사이트류를 사용한 회분식 

탈착 실험에 의해 다양한 형태의 탈착 용액에 대한 탈착 

특성을 평가한 것이다. 

Table 3. Comparison of adsorption capacity based on the 

published results

Adsorbent
Ce

( -As ( )/L)
qe

( -As ( )/g)

Manganese dioxide 0.10 2

Cerium oxide 0.10 27

Activated alumina 0.10 36

Hydrotalcite 0.14 50
 

증류수만으로 탈착을 하였을 때 2.9%의 탈착율을 나

타내어 별도의 물리 또는 화학적 탈착 공정이 필요한 것

으로 나타났다. 탈착율 향상을 위해 30%의 NaCl 용액을 

사용하였을 경우 32.7%의 탈착율을 나타내었지만, 탈착 

효율이 충분하지 않았다. 

HTAL-Cl을 흡착제로 사용하여 인산 이온을 흡착한 

후 탈착 특성을 평가한 연구 결과(Jung, 2008)에서는 

20 w/v% NaOH 용액에서 80%의 탈착율을 제시하였

고, 3 w/v% NaOH와 NaCl의 혼합용액에서 최적의 탈

착율을 제시하였다. 본 연구에서도 이와 유사한 결과가 

도출되어 20 w/v% NaOH 용액에서 80.4%, 20% 

NaCl + 3% NaOH의 조합으로 69.7%의 탈착율을 기

대할 수 있었다.

현재 상용화되어 있는 흡착제는 활성탄, 실리카겔 및 

제올라이트 등이 있는데, 대부분이 흡착제의 종류에 따

른 흡착용량을 평가하거나, 온도변화에 따른 흡착능을 

비교, 고찰한 것이 대부분으로 제올라이트나 실리카겔 

알루미나와 같은 무기계 흡착제의 흡·탈착특성에 관한 

연구는 부족한 실정이다. 흡착 공정을 이용한 용매회수

에서 가장 중요한 단계는 탈착이며, 흡착제의 재생단계

로서 탈착은 흡열공정이므로 많은 에너지가 공급되어야 

하는 문제점이 있다. 이에 따라 탈착에 의한 용제회수는 

요구되는 에너지를 고려하여 최적의 탈착조건을 찾아야 

경제적인 회수가 가능한 것으로 보고되고 있다(Lee 등, 

2012).

Fig. 4는 입상 하이드로탈사이트를 사용한 회분식 탈

착 실험으로 알카리 약품에 의한 탈착 특성을 평가한 것

이다. 

알카리 조건에서의 탈착율을 평가하기 위하여 NaOH 

농도를 0.5% 20%까지 단계적으로 조정하면서 탈착율

을 검토하였다. 20% NaOH 농도에서 최고의 탈착율인 

80.4%를 나타내었지만, 비경제적인 공정 운영이 불가피 

할 정도의 강한 알카리성을 나타내므로, 73 80%의 탈

착율을 나타낸 5 10% NaOH 농도가 가장 적합할 것으
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Fig. 4. Desorption with the adjustment of alkaline concentration.

로 판단되었다.

이상에서 검토한 바와 같이 안전한 공정 운전과 유지

관리 및 약품사용에 따른 경제성 측면 등을 종합적으로 

고려할 때 하이드로탈사이트류에 흡착된 비소화합물을 

위한 최적의 탈착 약품은 10 20% NaCl + 5 10% 

NaOH의 조합으로 판단할 수 있었다.

3.3. 산화 특성

비소는 유기 및 무기형태가 동시에 존재하지만, 지하수

에서는 무기형태가 훨씬 많으며, 독성이 더 강하다. 무기

비소는 산화와 환원 조건에 따라 3가와 5가의 비소가 존

재하고, 모두 pH에 의해 결정되는 4가지 다른 화학종이 

있다. 3가 비소의 경우 중성 pH 조건에서 0가의 H3AsO3

로 존재하므로 쉽게 제거되기가 어렵고, 5가 비소는 총 

전하가 1과 2인 H2AsO4
-와 HAsO4

2-가 우세한 화학

종이므로 효과적인 제거가 가능함에 따라 3가 비소는 산

화제인 염소나 과망간산염 같은 산화제를 첨가하여 5가 

비소로 변환시킴으로써 처리가 용이하게 된다. 

초기 As ( ) 농도를 약 1.7 /L로 인공 조제한 후, 

As ( )를 As ( )로 산화하기 위하여 산화제로 KMnO4

를 사용한 산화 실험 결과를 Fig. 5에 표시하였다.

산화제로 사용된 KMnO4의 주입양을 5%에서 단계적

으로 증가시켜 KMnO4의 주입양이 40%가 될 때까지 산

화율이 18.2%에서 98.9%까지 증가하였으나, KMnO4

의 주입양이 50%가 되자 오히려 산화율이 95.9%로 감

소되는 것으로 나타났다.
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Fig. 5. Oxidation properties of As ( ) with variable concentration of 0.0001 N KMnO4 for synthetic water.
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Fig. 6. Oxidation properties of As ( ) with variable concentration of 0.0001 N KMnO4 for underground water.

Fig. 6은 초기 As ( ) 농도를 약 1.7 /L가 되도록 

지하수에 첨가하여 조제한 후, 산화제로 KMnO4를 사용

하여 As ( )를 As ( )로 산화 실험한 결과다.

인공 조제수에 KMnO4의 주입양을 변화시켜 산화율

을 평가한 Fig. 5와 같이 지하수를 대상으로 동일한 실험

을 하였을때도 유사한 경향을 나타냈다. 인공 조제수에

서와 달리 전체적으로 산화율이 조금 높게 나타났는데, 

이는 지하수내에 이미 환원상태로 존재해 있던 As ( )

가 추가적으로 산화되어 산화율이 높게 나타난 것으로 

판단되었다. 

실제 현장의 수처리과정에서 3가 비소는 5가 비소로 

산화시키는 것이 개별 단위공정의 효율을 증대시키고, 

최적의 운영 조건을 만족시키는 것에 필수적이라고 할 

수 있다. 산화제로는 유리염소, 차아염소산염, 과망간산

염, 과산화수소 오존 등이 적합한 것으로 보고되었고, 다

른 산화제인 이산화염소, Monochloramin 및 UV는 As 

( )의 산화에 효과적이지 못한 것으로 보고되었다

(Chang 등, 2006).

산화제로 KMnO4를 검토한 바와 같이 KMnO4의 주

입은 As ( ) 당량대 당량으로서 약 40% 전후에서 As 

( )의 완전한 산화를 기대할 수 있었다.

4. 결론

하이드로탈사이트류를 흡착제로 사용하는 흡착 공정

을 설계하기 위한 기초 연구로 As ( )의 탈착 및 As 

( )의 산화 특성을 평가한 결론은 다음과 같다.

1. 하이드로탈사이트류는 As ( )의 평형 흡착량이 
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6.2 -As ( )/g, As ( )는 103 -As ( )/g을 나타내

어 As ( )의 흡착제로 적합하였다.

2. NaOH 농도를 0.5 20%까지 단계적으로 변화시

키면서 알카리성 조건하에서의 탈착율을 평가하여 20% 

NaOH 농도에서 최고 80.4%의 탈착율을 나타냈지만, 

경제적 운전 조건인 5 10% NaOH에서도 73 80%의 

탈착율을 나타내어 적절한 조건으로 판단되었다.

3. 공정 운전과 유지관리 및 경제성 등을 종합적으로 

고려한 최적의 탈착 용액은 10 20% NaCl + 5 10% 

NaOH 조합이었다.

4. As ( )의 산화제로 0.0001 N KMnO4를 5 40%

로 단계적으로 증가할 경우 18.2 98.9%의 산화율을 나

타냈으나, As ( ) 당량을 고려할 경우 약 40% 전후가 

적절하였다.
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