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Abstract

Zeolite (FZ), prepared from fly ash, was immobilized with polyacrylonitrile (PAN) to fabricate PAN/FZ beads. The 
prepared PAN/FZ beads were characterized by scanning electron microscopy, thermogravimetric analysis, and Fourier 
transform infrared spectroscopy. The optimum ratio to prepare PAN/FZ beads was 0.3 g of PAN to 0.3 g of FZ. The diameter 
of the prepared PAN/FZ beads was about 3 mm. Sr and Cu ion adsorption experiments were conducted with PAN/FZ beads. A 
pseudo-second-order model fit the kinetic data for Sr and Cu ion adsorption by PAN/FZ beads well. The equilibrium data 
fitted well with the Langmuir isotherm model, and the maximum adsorption capacities were 96.5 mg/g and 74.6 mg/g for the 
Sr and Cu ions, respectively. Additionally, the values of thermodynamic parameters such as Gibbs free energy (ΔGo), enthalpy 
(ΔHo) and entropy (ΔSo) were determined. The positive values of ΔHo revealed the endothermic nature of the adsorption 
process and the negative values of ΔGo were indicative of the spontaneity of the adsorption process.
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1)1. 서 론

과학 기술의 발전과 산업 활동의 증가, 에너지 문제 

등으로 인해 전 세계적으로 경제적이고 안정성 있는 

원자력 발전소를 건설하여 사용하고 있으나, 운영 중

에 발생하는 많은 양의 액체 폐기물이 원자력 산업의 

보급에 주요 장애 요인으로 지적되어 왔다. 특히 2011

년 3월, 후쿠시마 다이치 원전에서 지진과 이로 인해 

발생한 쓰나미로 핵 누출 사고로 인해 전 세계적으로 

액체 폐기물의 처리 문제가 매우 주요한 현안으로 
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부각되고 있다. Sr은 반감기가 길며 핵분열 생성물 비

율이 높고 생물체에 쉽게 흡수되어 다양한 암 및 유전

자 돌연변이를 유발한다고 알려져 있어 이를 처리하

기 위해 다양한 처리 방법을 적용하고 있다.

제올라이트는 선택적인 이온 교환 특성과 높은 흡

착량을 가져 중금속 함유 폐수를 처리하는데 있어 Sr

과 같은 방사능 물질을 제거하기 위한 방법으로 주목

을 받고 있다(Atun and Bodur, 2002). 본 연구자들은 

선행연구(Lee et al., 2015c)에서 상업용 제올라이트 A

를 이용한 경우에 Sr 이온의 흡착량이 156 mg/g으로 

높은 흡착량을 보이는 것을 확인하였다. 최근에는 화

력발전소에서 발생하는 폐기물인 fly ash(비산재)로 

제올라이트를 합성하여 중금속 이온을 제거하는 연구

가 많이 진행되고 있다. Kumar et al.(2004)은 비산재

로 합성한 zeolite A를 이용하여 Pb를 제거하는 연구

를 하였고, Shaila et al.(2014)은 비산재로 제올라이트

를 합성하여 Cu2+, Ni2+, Mn2+ 등의 여러 가지 중금속 

이온들을 제거하는 연구를 하였다. Rahman et 

al.(2010)은 제올라이트 NaA-X를 합성하여 사용한 

경우에 Sr 이온의 흡착량이 312.5 mg/g이었다고 하였

으며, 본 연구자들은 선행연구에서 비산재로 합성한 

제올라이트를 이용하여 수중의 Cu 및 Zn 이온(Lee, 

2011), Co 이온(Lee and Suh, 2009), Sr 및 Cs 이온

(Lee et al., 2014)의 흡착제거에 관한 연구를 하였으

며, 비산재로 합성한 제올라이트는 이들 이온들에 대

해 높은 제거능을 보였다.

그러나, 제올라이트와 같은 흡착제는 분말 형태로 

사용되기 때문에 사용 후 흡착제의 분리 및 회수가 어

려운 단점(Yang et al., 2014)이 있어 최근에는 제올라

이트를 polysulfone(Lee et al., 2015b), PVA(Lee and 

Lee, 2015), SAN(Lee et al., 2015a), 키토산(Wan 

Ngah et al., 2013) 등과 같은 다양한 고분자 물질에 고

정화하여 사용하는 연구가 수행되고 있으며, 제올라

이트를 고분자 물질에 고정화한 경우에도 수중의 이

온 제거에 있어서 효과적이라고 하였다. 또한 

Faghihian et al.(2013)은 수중의 Sr 이온을 제거하기 

위하여 polyacrylonitrile(PAN)에 제올라이트 A를 고

정화하여 Sr 이온을 제거하는 연구를 수행하였다.

따라서 본 연구에서는 비산재로 합성한 제올라이

트 A를 고분자 물질인 PAN에 고정화한 PAN/FZ 비

드를 합성하고, SEM, XRD, FTIR 및 TGA 분석을 통

해 PAN/FZ 비드의 특성을 조사하였다. 또한, 

PAN/FZ 비드에 의한 Sr 이온의 흡착실험을 회분식으

로 수행하고 속도식과 등온식을 해석하였으며, 용액

의 pH와 온도에 변화에 따른 흡착특성을 고찰하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 재료

Polyacrylonitrile(PAN)은 Sigma-Aldrich에서 구입

하여 사용하였으며, 용매는 Dimethyl sulfoxide 

(DMSO, Samchun, EP)를 사용하였다. Sr 이온 용액은 

Sr(NO3)2(Samchun, EP)를 초순수(Milli-Q Millipore 

18.2 Mcm-1 conductivity)에 녹여 1,000 mg/L의 stock 

solution을 제조하여 사용하였다. 용액의 pH는 0.1 M 

HCl(Samchun, EP)과 0.1 M NaOH(Samchun, EP)를 

사용하여 조절하였다.

2.2. 흡착제 제조

본 연구에 사용한 흡착제는 선행연구(Lee et al., 

2014)에서와 같이 석탄보일러(울산지역에 소재하는 

H사)의 전기집진기에서 발생하는 비산재로 합성한 

제올라이트(FZ)를 이용하였다. 비산재에 Al2O3를 첨

가하여 Si/Al의 몰비를 1 : 1.5로 조절하고, 여기에 

Na2CO3를 1 : 1.2로 혼합하여 800 에서 1시간동안 

용융시킨 후 수용액에서 교반하면서 숙성 및 결정화 

과정을 거쳐 제올라이트를 제조하였으며, 탈이온수로 

수차례 세척하고 105 에서 2시간 건조한 후 실험에 

사용하였다. 

PAN/FZ 비드의 제조는 DMSO 5.0 mL에 PAN 0.3 

g을 용해시킨 후에 비산재로 합성한 Na-A 제올라이

트 분말 0.3 g을 넣고 균일한 슬러리가 되도록 충분히 

혼합하였다. 혼합된 슬러리를 직경 1 mm인 주사기를 

이용하여 증류수에 떨어뜨려 PAN/FZ 비드를 합성하

였으며, 이를 증류수로 수차례 세척한 후 실험에 사용

하였다. 제조한 다음에 증류수로 수차례 세척하여 실

험에 사용하였다.

2.3. 실험 방법

실험은 회분식으로 수행하였으며, 500 mL 삼각플

라스크에 일정 농도의 Sr 이온 용액 200 mL와 PAN/FZ 
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비드 2 g을 넣은 후 수평진탕기(Johnsam, JS-FS-2500)

를 사용하여 180 rpm으로 교반하면서 일정시간 간격

마다 1 mL의 시료를 채취하였다. Sr 이온의 농도는 원

자흡광광도계(Shinmadzu. AA-7,000)을 사용하였다. 

용액의 pH는 0.1 M HCl과 0.1 M NaOH를 사용하여 

조절하였으며, pH meter(Istek, AJ-7,724)를 이용하여 

측정하였다.

합성한 제올라이트의 형태는 전자주사현미경(SEM 

: HITACHI, S-2700)을 사용하여 관찰하였으며, 

Fourier transform infrared spectrometer(FTIR. Bruker 

Vertex 70) 및 Thermo gravimetric analysis(TGA, 

Perkin Elmer, TGA 7)로 PAN/FZ 비드의 특성을 분

석하였다.

PAN/FZ 비드에 의해 흡착된 Sr 이온의 흡착량 

qt(mg/g)는 다음 식으로 계산하였다.

 

  
                                              (1)

여기서 qt는 시간 t에서 PAN/FZ 비드에 의해 흡착

된 Sr 이온의 흡착량(mg/g), C0와 Ct는 각각 초기와 t

시간에서 용액 중의 Sr 이온의 농도(mg/L), V는 용액

의 부피(L), m은 사용한 비드의 양(g)이다.

3. 실험 결과

3.1. PAN/FZ 흡착제의 특성

Fig. 1은 FZ, PAN 및 PAN/FZ 비드의 FT-IR 분석 

결과를 나타낸 것이다. Fig. 1(a)에서 보듯이 FZ는 

552.77 cm-1에서 Si-O-Na+ 피크, 996.28 cm-1에서 

Si-O-Al 피크, 1,651.72 cm-1에서 H-O-H 피크가 관찰

되었다(Nibou et al., 2010). 또한, Fig. 1(b)에서 보듯

이 고분자 PAN는 1,454.37 cm-1와 2,939.45 cm-1에서 

C-H 피크, 2,243.47 cm-1에서 C≡ N 피크가 관찰되었

다(Faghihian et al., 2013). 그리고 Fig. 1(c)에 나타낸 

PAN/FZ 비드의 경우에는 Fig. 1(b)의 PAN에서 관찰

되었던 1,455.39 cm-1와 2,941.11 cm-1에서 C-H 피크, 

2,243.84 cm-1에서 C≡ N 피크 이외에도 Fig. 1(a)의 

FZ에 존재하였던 552.42 cm-1에서의 Si-O-Na+, 

1,007.80 cm-1에서의 Si-O-Al 피크 및 1,646.70 cm-1

에서의 H-O-H 피크가 관찰되어 고분자 PAN에 FZ가 

성공적으로 고정화되었음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 1. FT-IR spectra of (a) FZ, (b) PAN, and (c) PAN/FZ 
beads. 

Fig. 2는 FZ, PAN 및 PAN/FZ 비드의 TGA 결과를 

나타낸 것이다. Fig. 2에서 보듯이 FZ의 경우에는 

100~200 의 온도 범위에서 수분에 의한 약 15%의 

무게 감소를 보였고, 고분자 PAN의 경우에는 310

에서 약 20%로 무게가 감소하였다(Ozcan et al., 2010). 
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Fig. 2. Thermogram of FZ, PAN and PAN/FZ beads.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 3. (a) SEM image of the cross sectional area of PAN/FZ beads (X 60) with different PAN and FZ content: (b) PAN 0.3 
g and FZ 0.3 g, (c) PAN 0.3 g and FZ 0.5 g, and (d) PAN 0.4 g and FZ 0.3 g (X 20,000).

또한, 본 연구에서 합성한 PAN/FZ 비드의 경우에는 

100~200 의 범위에서 FZ에 함유된 수분에 의한 무

게 감소와 310 에서 PAN에 의한 무게 감소가 관찰

됨으로써 PAN/FZ 비드 내에 FZ이 고정화되어 있는 

것을 확인하였다.

Fig. 3은 본 연구에서 합성한 PAN/FZ 비드의 SEM 

사진을 나타낸 것이다. Fig. 3(a)는 본 연구에서 합성

한 PAN/FZ 비드의 외형을 나타낸 것으로 본 연구에

서 합성한 PAN-SZ 비드는 크기가 약 3 mm인 구형이

었다.

Fig. 3(b)~Fig. 3(d)는 고분자 PAN과 FZ의 함량을 

달리하여 합성한 PAN/FZ 비드의 절단면을 나타낸 것

으로 비드의 내부에는 다공성의 기공들이 존재하며, 

고분자 표면에 FZ가 부착되어 고정화되어 있었음을 

확인할 수 있었다. Fig. 3(b)와 Fig. 3(c)는 PAN 1.25 g

에서 FZ의 함량을 각각 0.5 g과 2 g으로 달리하여 제

조한 PAN/FZ 비드의 SEM 사진으로써 FZ의 함량이 

0.5 g에서 2 g으로 증가함에 따라 비드의 내부에는 더 

많은 양의 제올라이트가 관찰되었으며, FZ가 많아짐

에 따라 PAN/FZ 비드의 기공의 크기가 다소 감소하

였다. 또한, Fig. 3(b)와 Fig. 3(d)는 FZ 2 g으로 하고 

고분자 PAN의 함량을 각각 1.25 g과 1.75 g으로 달리

하여 제조한 PAN/FZ 비드의 SEM 사진으로 고분자 

PAN의 함량이 1.75 g으로 증가함에 기공들이 많이 

감소하였으며, 더 많은 PAN이 제올라이트 입자를 둘

러싸게 되어 흡착을 방해할 것으로 추정된다.

Fig. 4는 고분자 PAN과 FZ의 함량에 따른 Sr 이온

의 흡착량 변화를 나타낸 것이다. Fig. 4에서 보듯이 

FZ의 함량이 0.3 g인 경우에 PAN의 함량이 0.3 g에서 

0.5 g으로 증가할수록 Sr 이온의 흡착량은 43.2 mg/g

에서 33.4 mg/g으로 감소하였다. 이러한 결과는 PAN

의 함량이 증가할수록 Fig. 3(d)에서 보듯이 비드의 내

부가 PAN로 덮여있어 물의 유통이 원활하지 않기 때

문으로 사료된다. 또한 PAN의 함량이 0.3 g인 경우에 

FZ의 함량을 0.1 g에서 0.5 g으로 증가시키면 이온의 

흡착량은 19.5 mg/g에서 48.1 mg/g으로 증가하였지

만 FZ의 함량이 0.3 g 이상에서는 흡착량의 변화가 크

지 않았다. 이는 PAN-SZ 비드 내에 FZ 함량이 증가

할수록 흡착량이 증가하지만 단위 부피 내에 FZ가 일

정량 이상으로 많아지면 흡착제 간의 거리가 가까

워져 활성점이 공유되거나 상호 방해 작용이 생기기 
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Fig. 4. Effect of PAN and FZ contents for the adsorption 
capacity of Sr ions by PAN/FZ beads (PAN/ FZ 
beads = 2.0 g/0.2 L, concentration = 100 mg/L, 
temperature = 293 K).
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Fig. 5. Effect of contact time for the adsorption capacities of Sr ions by PAN/FZ (PAN/FZ beads = 2 g/0.2 L, pH 6, 
temperature = 293 K).

때문으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 PAN 0.3 g, 

FZ 0.3 g의 조건에서 합성한 PAN-SZ 비드를 이용하

여 이후 실험을 진행하였다.

3.2. 시간에 따른 흡착량 변화

Fig. 5는 초기농도를 100~400 mg/L으로 달리한 경

우에 PAN/FZ 복합체에 의한 Sr이온의 시간에 따른 

흡착량 변화를 나타낸 것이다. Fig. 5에서 보는 바와 

같이 Sr 및 Cu 이온은 대체로 24 hr 까지 빠르게 흡착

이 이루어지다가 차츰 완만해져서 약 72 hr에서 평형

에 도달하였다. 이는 일반적으로 흡착 초기 단계에서

는 PAN/FZ 복합체에 비어 있는 활성점이 많아 쉽게 

흡착이 일어나지만, 시간이 경과할수록 액체상과 고

체상 사이의 물질전달구동력이 감소하게 되고, 금속

이온들이 기공 내로 깊게 확산되어 저항은 커지게 되

기 때문에 점점 흡착 속도가 늦어지는 것으로 예상된

다(Lee et al., 2012). 한편 금속이온의 초기농도가 

100~400 mg/L으로 증가함에 따라 흡착량도 Sr 이온

의 경우 41.6~71.7 mg/g이며, Cu 이온의 경우 

40.4~74.6 mg/g으로 증가하였는데, 이는 농도가 증가

함에 따라 흡착 구동력인 농도차가 커지기 때문으로 

사료된다.

3.3. 흡착속도모델

유사 1차 속도 모델식은 흡착속도를 다음과 같이 

흡착용량에 대해 유사 1차식으로 나타낸 것으로 다음

과 같이 표현된다.




                                                    (1)

여기서 k1은 유사 1차 속도식의 속도상수(1/hr)이

며, qe는 평형 흡착량(mg/g)을 나타낸다. 초기조건 t=0

일 때 qt=0, qt=qt 일 때 t=t을 적용하면 다음과 같이 표

현된다.

log   log 


                           (2)

유사 2차 속도식은 다음의 형태로 표현된다.




  

                                                (3)

여기서 k2는 유사 2차 속도식의 속도상수(g/mg

hr)이며, 여기에 초기조건을 적용하여 정리하면 아래

와 같이 정리된다.












                                                   (4)

Fig. 6과 7은 Fig. 5의 자료를 식 (2)와 (4)에 적용한 
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Fig. 6. Plots of the pseudo-first-order kinetic model for (a) Sr ion and (b) Cu ion.
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Fig. 7. Plots of the pseudo-second-order kinetic model for (a) Sr ion and (b) Cu ion.

결과를 나타낸 것으로 이로부터 구한 파라미터 값들

을 Table 1에 정리하였다. Table 1에서 보듯이 

PAN/FZ 비드에 의한 Sr 및 Cu 이온의 흡착 실험결과

를 유사 1차 속도식에 적용한 경우에 결정계수(r2)는 

각각 0.8519~0.9841 및 0.9418~0.9964이고, 유사 2차 

속도식에 적용한 경우에는 0.9986 0.9998 및 0.992

2 0.9984로 유사 2차 속도식에 잘 만족하였다. 

Faghihian et al.(2013)은 제올라이트 A를 PAN에 고

정화하여 Sr 이온을 제거하는 경우에도 유사 2차 속도

식에 적합하였으며, 본 연구자들이 비산재로 합성한 

제올라이트를 이용하여 수중의 Sr 및 Cs 이온의 제거

하는 연구(Lee et al., 2014)와 제올라이트 A를 고분자 

polysulfone (PS)에 고정화한 경우(Lee et al., 2015b)

에서도 유사 2차 속도식에 적합하여 본 연구의 결과와 

유사하였다.

3.4. 온도 변화에 따른 흡착량 변화

흡착 등온실험 결과에서 얻어진 실험 자료를 

Freundlich 흡착 등온식과 Langmuir 흡착 등온식에 

적용하여 검토하였다.

Langmuir 흡착 등온식은 아래와 같이 정의된다

(Langmuir, 1918).

 


                                                    (5)

여기서 KL는 Langmuir 상수(L/mg) 그리고 qm은 
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Ion
C0

(mg/L)
qe,exp

(mg/g)

Pseudo-first-order Pseudo-second-order

qe (mg/g) k1 (1/hr) r2 qe (mg/g) k2 (g/mg·hr) r2

Sr

100 41.6 30.9 0.1054 0.9841 43.5 0.0076 0.9993 

150 50.7 39.3 0.1028 0.9839 54.1 0.0045 0.9992 

200 56.2 38.9 0.0994 0.9780 58.5 0.0062 0.9997 

250 62.1 36.5 0.0781 0.8933 64.1 0.0062 0.9998 

300 67.8 38.9 0.0708 0.8519 70.4 0.0047 0.9986 

400 71.8 36.6 0.0744 0.9285 73.0 0.0074 0.9989 

Cu

100 40.4 35.9 0.1168 0.9931 43.3 0.0054 0.9984

150 57.2 50.8 0.0710 0.9964 62.5 0.0023 0.9922

200 64.5 51.5 0.0501 0.9418 69.4 0.0020 0.9928

250 65.6 54.3 0.0613 0.9684 70.9 0.0021 0.9927

300 68.5 58.5 0.0731 0.9842 74.6 0.0021 0.9928

400 74.6 71.8 0.1096 0.9934 80.0 0.0025 0.9961

Table 1. Kinetic data calculated for the adsorption of Sr ions
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Fig. 8. Isotherm plots for the sorption of (a) Sr ion and (b) Cu ion onto PAN/FZ beads at different temperatures.

최대 흡착량(mg/g)이다.

Fruendlich 등온식은 다음과 같다(Freundlich, 1906). 

 
                                                         (6)

여기서 KF는 Freundlich 상수(L/mg)이며, 1/n은 흡

착강도를 나타내는 상수이다.

Fig. 8은 용액의 온도를 293 K, 308 K 및 323 K로 

달리한 경우에 PAN/FZ 비드에 의한 Sr 이온의 흡착 

등온 실험결과를 나타낸 것이며, Langmuir 등온식에 

적용하여 계산된 매개변수 값들은 Table 2에 나타내

었다. Table 2에서 보듯이 Sr 이온의 경우 Langmuir 

등온식에 적용한 경우에 r2 값은 0.9945~0.9957, 

Freundlich 등온식의 r2 값은 0.9852~0.9939, Cu 이온

의 경우 Langmuir 등온식에 적용한 경우에 r2 값은 

0.9945~0.9957, Freundlich 등온식의 r2 값은 0.9852 

~0.9939으로 Langmuir 등온식에 잘 만족하였다. 

Faghihian et al.(2013)은 제올라이트 A를 PAN에 고

정화하여 Sr 이온을 제거하는 경우에도 Langmuir 등

온식에 적합하였으며, 본 연구자들이 비산재로 합성한 
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Ion Temperature

Langmuir Freundlich

qm

(mg/g)
kL

(L/mg)
r2 kF

(L/mg)
1/n r2

Sr

293 K 82.6 0.0165 0.9957 19.7568 0.3006 0.9939 

308 K 84.7 0.0179 0.9955 22.9588 0.2803 0.9873 

323 K 92.6 0.0171 0.9945 19.7667 0.3416 0.9852 

Cu

293 K 74.6 0.1811 0.9968 41.1696 0.1117 0.9591

308 K 80.6 0.2029 0.9982 49.8840 0.0856 0.9958

323 K 82.0 0.3144 0.9991 51.9925 0.0878 0.9239

Table 2. Isotherm parameters for the sorption of Sr and Cu ion onto PAN/FZ beads

Adsorbent qe (mg/g)
References

Polymer zeolite Sr Cs Cu

- zeolite A from fly ash 156.8 94.4 Lee et al., 2014

- zeolite A from fly ash 99.75 Lee, 2011

Polysulfone zeolite A 65 76.4 Lee et al., 2015b

zeolite A from fly ash 46.73 62.5 Kam et al., 2016

Polyvinylalcohol zeolite A 52.08 58.14 Lee and Lee, 2015

Styrene acrylonitrile copolymer zeolite A 66.97 81.97 Lee et al., 2015a

Chitosan zeolite A 25.61-51.32 Wan Ngah et al., 2013

Polyacrylonitrile zeolite A 98.13 Faghihian et al., 2013

Polyacrylonitrile zeolite A from fly ash 82.6 74.6 This study

Table 3. Comparison of adsorption capacity for various adsorbent

제올라이트를 이용하여 수중의 Sr 이온의 제거하는 

연구(Lee et al., 2014)와 제올라이트 A를 고분자 PS

에 고정화한 경우(Lee et al., 2015b)에도 Langmuir 등

온식에 적합하였다. 또한 Table 4에서 보듯이 온도가 

293 K, 308 K 및 323 K로 증가할수록 Sr 이온의 최대 

흡착량은 82.6 mg/g~92.6 mg/g으로, Cu 이온의 최대 

흡착량은 74.6 mg/g~82.0 mg/g으로 증가하였다. 이

는 용액의 온도가 증가할수록 이온들의 운동이 활발

해져서 물질 전달이 활발히 이루어지기 때문으로 생

각된다(Yadav et al., 2013).

Table 3은 제올라이트를 고분자로 고정화한 흡착

제로 수중의 Sr 이온을 제거하는 연구 결과를 비교하

여 나타낸 것이다. Table 3에서 보듯이 본 연구에서 합

성한 PAN/FZ에 의한 Sr 및 Cu 이온의 흡착량은 82.6 

및 74.6 mg/g으로 Faghihian et al.(2013)이 상업용 제

올라이트 A를 Polyacrylonitrile로 고정화한 경우의 Sr 

흡착량 98.13 mg/g 보다는 흡착량이 다소 작으나, 

chitosan(Wan Ngah et al., 2013), polysulfon(Lee et 

al., 2015b), polyvinyl alcohol(Lee and Lee, 2015) 및 

styrene acrylonitrile copolymer(Lee et al., 2015a)로 

고정화한 경우 보다는 우수한 흡착량을 보였다.

3.5. 열역학적 해석

일반적으로 열역학적 파라미터인 엔탈피(ΔH˚)와 

엔트로피(ΔS˚)는 다음과 같은 관계를 갖는다.

ln 
∆


∆

                                      (7)

여기서 T는 절대 온도(K), R은 이상기체 상수

(J/mol·K)이다.

그리고 Gibbs 자유에너지(ΔG˚)는 다음과 같다.
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Ho (kJ/mol) So (J/mol K)
Go (kJ/mol)

293 K 308 K 323 K

Sr 3.99 53.46 -11.68 -12.48 -13.28

Cu 14.34 68.76 -5.82 -6.85 -7.89

Table 4.  Thermodynamic parameters for the adsorption of Sr and Cu ions by PAN/FZ beads

∆∆∆                                     (8)

각 온도에서 구한 Langmuir 상수를 식 (7)에 적용

하여 lnkL과 1/T를 도시하고 식 (8)에서 구한 ΔG˚, ΔH˚ 

및 ΔS˚를 Table 4에 나타내었다. Table 4에서 보듯이 

ΔH˚ 값은 0.75 kJ/mol, ΔS˚ 값은 5.81 J/mol·K, ΔG˚는 

-0.96 kJ/mol, -1.04 kJ/mol, -1.13 kJ/mol이었다. 따

라서 ΔH˚가 양의 값을 가지므로 흡착 과정이 흡열반

응이고, ΔG˚가 음을 값을 가지므로 흡착제에 의한 

금속 이온의 흡착이 자발적인 반응임을 나타낸다. 

Faghihian et al.(2013)이 제올라이트 A를 PAN에 고

정화하여 Sr 이온을 제거하는 경우와 본 연구자들이 

비산재로 합성한 제올라이트를 이용하여 수중의 Sr 

이온의 제거하는 연구(Lee et al., 2014), 제올라이트 

A를 고분자 PS에 고정화한 경우(Lee et al., 2015b)에

서도 본 연구의 결과와 유사하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 산업폐기물인 비산재로 합성한 

Na-A 제올라이트(FZ)를 고분자 PAN에 고정화한 

PAN/FZ 비드를 제조하였고, FT-IR과 TGA 분석을 

통해 PAN/FZ 비드 내에 제올라이트가 고정화되었음

을 확인하였다. 또한, SEM 분석결과에서 PAN/FZ 비

드는 직경이 약 3 mm인 구형이며, 비드의 내부에는 

다공성 구조를 가지는 것을 알 수 있었다. PAN/FZ 비

드를 합성하는 경우에 고분자 PAN의 함량은 0.3 g, 

FZ의 함량은 0.3 g에서 Sr 이온을 제거하기에 가장 적

합한 조건이었다. PAN/FZ 비드에 의한 Sr 이온의 흡

착 특성을 알아보기 위하여 회분식 실험을 수행하였

으며, 시간에 따른 Sr 이온의 농도 변화 결과를 유사 1

차 속도식과 2차 속도식에 적용한 결과 유사 2차 속

도식에 잘 만족하였다. 등온 흡착 실험결과는 

Langmuir 등온식에 적합하였으며, Langmuir 등온식

으로 계산된 Sr 이온 및 Cu 이온의 최대 흡착량은 

96.5 mg/g 및 74.6 mg/g이었다. Sr 이온의 ΔH˚ 값은 

3.99 kJ/mol, ΔG˚는 -11.68 -13.28 kJ/mol이고, Cu 

이온의 ΔH˚ 값은 14.34 kJ/mol, ΔG˚는 -5.82 -7.89 

kJ/mol으로 PAN/FZ 비드에 흡착하는 과정이 흡열반

응이고, 자발적으로 일어나는 반응임을 알 수 있었다. 
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