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Abstract

This study evaluates the adsorption properties of Sr ions in an aqueous solution of the synthetic zeolite (Z-Y1) prepared 
using coal fly ash generated from a thermal power plant. In order to investigate the adsorption characteristics, the effects of 
various parameters such as the initial concentrations of Sr ion, contact time, and solution pH were investigated in a batch 
mode. The Langmuir and Redlich-Peterson model fitted the adsorption isotherm data better than the Freundlich model. The 
maximum adsorption capacity of Sr ions, as determined the Langmuir model, was 181.68 mg/g. It was found that by varying 
the Sr ion concentration, pH, and temperature, the pseudo-second-order kinetic model describes the adsorption kinetics of the 
Sr ion better than the pseudo-first-order kinetic model. The calculated thermodynamic parameters of H0 and G0 showed 
that the adsorption of Sr ions on Z-Y1 was occurred through a spontaneous and an endothermic reaction. We found that the 
adsorption of Sr ions by Z-Y1 was more affected by pH than by temperature and Sr ion concentration.
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1)1. 서 론

과학 기술의 발전과 산업 활동의 증가, 에너지 문제 

등으로 인해 국내·외적으로 경제적이고 안정성 있는 

원자력 발전소를 건설하여 사용하고 있다(Kim et al., 

2014). 이와 같이 원자력은 현재 전력수요에 있어 중

요한 역할로 자리하고 있지만, 원자력의 사용시에 발

생되는 방사성 폐기물의 처리 문제로 인해 사회적으

로 부정적인 시각도 함께 공존하고 있으며(Cheon et 

al., 2014), 특히 체르노빌이나 일본 후쿠시마와 같은 

원전 폭발사고로 많은 양의 방사능 핵종이 해수로 유

출되어 전 세계적으로 방사능 오염물의 처리에 대한 
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관심이 높아지고 있다(Ding et al., 2013). 

원자력 발전소에서 발생하는 방사성 폐기물의 대

부분은 60Co, 90Sr, 137Cs과 같은 방사성 핵종과 Na, K, 

B 등과 같은 다량의 비방사능 핵종을 포함하고 있다

(El-Kamash, 2008). 방사성 핵종들은 폐기물 내에서 

낮은 농도로 존재하지만, 방사성 핵종은 환경을 오염

시키고 생물체에 화학적 방사성적 독성 위협을 가할 

수 있다(Chen and Wang, 2012). 특히 90Sr은 핵분열

시 생성 비율이 높고 반감기가 28.9년으로 길며, 생물

체에 쉽게 흡수되어 다양한 암 및 유전자 돌연변이를 

유발한다고 알려져 있다(Wu et al., 2009). 
90Sr과 같은 방사성 핵종을 제거하기 위해 주로 사

용되는 방법으로는 침전법(Kurbatova et al., 2007), 

증발처리법(Yang, 2009), 이온교환법(Roy et al., 

2002), 용매추출법(Yang et al., 2005), 흡착법(Khan 

et al., 1995) 등이 있다. 이들 공정 중에서 흡착법은 타 

공정에 비해 낮은 비용과 조작이 간편한 것으로 알려

져 있으며, 효율적인 농축이 가능한 장점이 있어 여러 

가지 흡착제를 이용한 수중의 방사성 물질을 제거하

는 연구가 많이 진행되고 있다.

흡착제는 일반적으로 활성탄, 금속산화물, 천연 광

물, 제올라이트 등이 많이 사용되고 있다. Chegrouche 

et al.(2009)은 활성탄으로 Sr 이온을 제거 시 흡착량

이 44.4 mg/g이며, Inan et al.(2006)은 zirconium 

dioxide로 Sr 이온을 제거 시 흡착량이 30.12 mg/g이

라고 하였다. Khan et al.(1995)은 천연광물인 벤토나

이트를 흡착제로 사용한 경우에 Sr의 흡착량이 28.39 

mg/g이었다고 하였으며, Cheon et al.(2014)은 카올

린을 이용한 경우에  방사능 폐기물인 Co, Sr, Cs 이온

의 흡착량이 각각 1.363 mg/g, 1.834 mg/g, 6.318 

mg/g이라고 하였다. 이러한 흡착제 중에서 제올라이

트는 뛰어난 이온 교환능과 높은 흡착력, 구조적 안정

성뿐만 아니라 격자구조에 따른 특정 이온에 대한 높

은 선택성으로 인해 방사성 핵종제거를 위한 흡착제

로서 많이 사용되고 있다(Kim et al., 2014). Smičiklas 

et al.(2007)은 천연 제올라이트인 clinoptilolite를 이

용한 Co, Sr, Cs 이온 제거에 대해 연구하였는데 흡착

량이 각각 3.40 mg/g, 11.64 mg/g, 45.12 mg/g이라고 

하였으며, Lee et al.(2016)은 천연 제올라이트인 

mordenite를 이용한 Cs 이온의 흡착 연구에서 Cs 이

온의 최대 흡착량이 37.3 mg/g이었다고 하였다. 또한 

El-Kamash(2008)는 합성 제올라이트 A를 이용하여 

Cs, Sr 이온에 대한 흡착 실험을 통하여 각각 69 mg/g

과 90.7 mg/g의 흡착량을 가진다고 하였고, Mimura 

et al.(1993)은 합성 제올라이트 P를 이용한 Cs와 Sr 

이온의 흡착연구에서 최대 흡착량이 각각 233.9 

mg/g, 161.22 mg/g이라고 하였다.

이와 같이 천연 제올라이트에 비해 합성 제올라이

트는 흡착능력이 우수하지만 가격이 비싸므로, 농업 

폐기물이나 산업 폐기물을 이용하여 제올라이트를 합

성하는 연구가 많이 시도되고 있다. 특히, 최근에는 화

력발전소의 폐기물인 fly ash를 이용하여 합성한 제올

라이트를 사용한 연구가 보고되고 있다. El-Dessouky 

et al.(2011)은 이집트의 카이로 화력발전소에서 발생

하는 fly ash로 합성한 NaA-X 혼합 제올라이트를 사

용하여 Cs와 Sr 이온을 제거한 연구에서 각각의 흡착

량이 140.85 mg/g 및 270.27 mg/g이라고 하였다. 또

한 Lee et al.(2014)은 한국 울산 지역에서 배출되는 

coal fly ash로 합성한 Na-A 제올라이트를 이용한 Sr 

이온 흡착 연구에서 흡착량이 156.38 mg/g이라 하였

다. 이와 같이 fly ash로 합성한 제올라이트는 fly ash

의 산지에 따라 흡착능이 다름을 알 수 있다. 이는 발생

되는 지역의 coal의 성분의 차이에서 비롯하여 연소되

는 과정에서의 방식이 다르기 때문에 fly ash의 성분이

나 구조에서 차이가 발생하기 때문으로 사료된다.

따라서 본 연구에서는 국내 Y 화력발전소에서 배

출되는 coal fly ash로 합성한 제올라이트를 사용하여 

방사능 물질인 Sr 이온에 대한 흡착능을 검토하였다. 

초기 pH에 따른 흡착량과 최종 pH를 측정하였고, 등

온 흡착실험을 통하여 Langmuir와 Freundlich, 

Redlich-Peterson 등온식에 각각 적용시켜 보았다. 또

한 흡착의 주요 영향인자인 농도, pH, 온도의 변화에 

대해 시간에 따른 흡착량을 검토함으로써 흡착속도 

즉, 흡착현상의 거동을 해석하고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에서 흡착제는 국내 Y 화력발전소 석탄보

일러의 전기집진기에서 포집된 coal fly ash (YFA)를 
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사용하여 선행연구(Lee and Park, 2011)에서와 같이 

용융/수열 합성법으로 Na-A형 제올라이트를 다음과 

같이 제조하여 사용하였다. YFA 10 g과 NaOH 18 g

을 무게비 1:1.8로 조절하여 550 에서 1시간 동안 용

융시킨 다음에 SiO2:Al2O3 몰비가 1:2.5가 되도록 

NaAlO2를 첨가하였다. 이 시료에 합성 시드물질로 

Cosmo catalyst Co.에서 구입한 Na-A 제올라이트

(Z-CS) 0.2 g을 100 mL의 탈이온수에 분산시켜 테프

론 코팅된 300 mL 스텐리스 반응기를 이용하여 수용

액 상에서 교반하면서 숙성(5시간) 및 결정화(5시간) 

과정을 거친 후 Na-A 제올라이트(Z-Y1)를 제조하였

다. 흡착제는 탈 이온수로 세척하고 110 에서 2시간 

건조한 후 흡착실험에 사용하였다. 

Strontium nitrate (Sr(NO3)2, EP), hydrogen 

chloride (HCl, EP)과 sodium hydroxide (NaOH, EP)는 

Samchun Co.에서 구입하여 사용하였다. Sr 이온 용액

은 strontium nitrate를 초순수(Milli-Q Millipore 18.2 

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

solution을 제조하여 사용하였다.

2.2. 실험방법

실험은 회분식으로 수행하였으며, 500 mL 삼각플

라스크에 각각 70 300 ppm의 Sr 이온 용액 200 mL

를 넣고 제올라이트 0.1 g을 넣은 후 수평진탕기

(Johnsam, JS-FS-2500)를 사용하여 180 rpm으로 교

반하였다. 일정시간 간격마다 시료를 채취하여 원심

분리기(Eppendorf, centrifuge 5415c)로 10,000 rpm

에서 5 min 동안 원심 분리한 후 상등액을 채취하여 

원자흡수분광광도계(Shimadzu. AA-7000)로 분석하

였다. 용액의 pH는 0.01M HCl과 0.01M NaOH를 사

용하여 조절하였으며, pH의 측정은 pH meter (Orion, 

model 420A)를 이용하였다. 온도의 조절을 필요로 하

는 등온실험과 온도에 따른 속도실험에서는 온도조절 

교반기를 이용하여 실험을 수행하였다.

흡착제에 흡착된 이온의 흡착량(qe)과 분배계수

(Kd)는 다음과 같이 계산하였다.

 


                                               (1)

 × 

   
 


                              (2)

여기서 qe는 평형 흡착량(mg/g), C0는 초기농도

(mg/L), Ce는 평형농도(mg/L), V는 용액의 부피(L), 

m은 흡착제의 양(g)이다. 

3. 실험결과

3.1. 흡착제의 제조

Fig. 1은 YFA, Z-Y1 및 Z-CS의 XRD 패턴을 비교

하여 나타낸 것이다. YFA의 XRD 피크는 Q(quartz)

와 M(mullite)의 피크만 나타났지만, 용융수열합성 과

정을 거친 후 합성된 제올라이트(Z-Y1)는 Q(quartz)

와 M(mullite)의 피크는 거의 소멸되고 7.18, 10.17, 

12.46, 16.11, 20.41, 21.67, 23.99, 26.11, 27.11, 29.94, 

30.83, 32.54 및 34.18의 2θ에서 XRD 피크를 나타내

었다. 이 XRD 피크는 Treacy and Higgins(2001)가 제

시한 Na-A형 제올라이트(Na12Al12Si12O4827.4H2O)의 

XRD 특성 피크와 거의 동일한 위치였으며, 표준물질

인 Na-A 제올라이트(Z-CS)의 XRD 피크와도 거의 일

치하는 경향이었다. 또한, 선행 연구(Lee and Park, 

2011)에서 fly ash와 Na2CO3를 이용한 합성 제올라이

트(Z-C1)와도 거의 유사한 경향 XRD 피크를 나타내

었으며, 알카리 성분을 Na2CO3에서 NaOH로 바꾸었

기 때문에 2θ가 29.4인 위치에서 나타나는 calcite는 

나타나지 않는 Na-A 제올라이트(Z-Y1)를 합성할 수 

있었다. 

3.2. pH의 영향

일반적으로 용액의 pH는 흡착제에 의한 중금속 이

온의 흡착에 있어서 가장 중요한 요소 중의 하나이다. 

따라서 초기 pH 변화에 따른 Sr 이온의 흡착량과 최종 

pH를 살펴보기 위하여 Sr 이온의 농도를 100 mg/L, 

온도를 25 로 일정하게 하고서 용액의 초기 pH를 

2.5 10으로 달리하여 실험을 수행하였다. Fig. 2에서 

보면 용액의 초기 pH가 2.5에서 5.0까지 증가함에 따

라 흡착량은 약 25 mg/g에서 125 mg/g로 증가하며, 

pH 5.0이상의 범위에서는 약 125 mg/g로 일정하였다. 

또한 초기 pH가 2.5에서 5.0까지 증가함에 따라 최종 
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Fig. 1. XRD patterns of YFA, Z-Y1 and Z-CS (A: Na-A 
zeolite, M: Mullite, Q: Quartz). 

Fig. 2. Effect of initial pH on adsorption capacity and final 
pH (concentration = 100 mg/L, zeolite = 0.1 g/0.2 L, 
temperature = 298 K).

pH는 약 5.0에서 8.0정도까지 증가하였으나 초기 pH

가 5.0 이상에서는 최종 pH가 약 8.0으로 일정하였다. 

초기 pH에 따른 흡착량의 변화에 대해 Lee et 

al.(2014)은 용액의 초기의 pH가 낮아지면 용액 중에 

수소 이온 농도가 증가하게 되므로 용액 중의 중금속 

이온들이 흡착제의 활성 부위를 수소 이온과 경쟁하

게 되어 흡착량이 감소하지만, 용액의 pH가 증가하면 

수소 이온 농도가 감소하게 되므로 용액 중의 중금속 

이온들이 흡착제 표면의 활성 부위와 반응할 기회가 

더 많아지게 되므로 흡착량이 증가한다고 하였다. 또

한 El-Kamash(2008)는 제올라이트 골격인 Si-O-Al 

구조는 Si-O-Si보다 약하고 제올라이트 구조에 H+ 이

온이 더 쉽게 부착될 수 있다고 하였으며, 이 결함은 

제올라이트 A 및 X형과 같이 낮은 Si/Al 비율의 제올

라이트의 경우에 더욱 심하고 그 구조에 대한 손상의 

정도는 산의 pH에 따라 달라진다고 하였다. 본 연구

의 결과는 El-Rahman et al.(2006)은 제올라이트 

NaA-X를 흡착제로 사용하여 Sr 이온을 제거시에 pH

가 2.0에서 5.0까지는 제거율이 증가하다가 pH가 6.0 

이상에서는 제거율이 일정하였다고 하였으며, Lee et 

al.(2014)은 coal fly ash로 합성한 제올라이트를 사용

한 경우에 초기 pH가 2.0에서 4.0까지는 흡착량이 증

가하다가 pH가 5.0 이상에서는 일정하였다는 결과와 

본 연구의 결과는 유사하였다. 

3.3. 흡착 등온 해석

본 연구에서는 Sr 이온의 등온실험 결과를 Langmuir, 

Freundlich, Redlich-Peterson 흡착 등온식에 적용시

켜 검토하였다.

Langmuir 식은 단분자층 흡착을 기초로 한 식으로 

다음과 같다(Langmuir, 1916). 

 


                                               (3)

여기서, qe는 평형 흡착량(mg/g), qm은 최대 흡착량

(mg/g), kL는 Langmuir 상수(L/mg) 그리고 Ce는 평형 

농도(mg/L)이다. 

Freundlich 식은 흡착제와 흡착질 분자 사이의 다

분자층 흡착을 나타내며 아래와 같다(Freundlich, 

1906).

  
                                                      (4)

여기서, KF는 Freundlich 상수(L/mg)로 흡착제의 

흡착능에 대한 척도로서 크면 클수록 흡착능이 양호

함을 의미한다. 1/n은 흡착강도를 나타내는 상수로 일

반적으로 2이상일 때 흡착이 쉽게 일어나며, 1 이하인 

물질은 난흡착성이다.
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Langmuir Freundlich Redlich-Peterson

qm

(mg/g)
KL

(L/mg)
r2 n

KF

(mg/g)
r2 aR

(L/mg)
β

KRP

(L/mg)
r2

181.68 0.1047 0.9986 6.39 77.81 0.9951 0.1452 0.97 22.48 0.9987

Table 1. Adsorption isotherm parameters for the adsorption of Sr ion on Z-Y1

Redlich-Peterson 식은 3개의 매개변수 aR, KRP 및 

β을 포함하는 경험적인 흡착 등온식으로 평형농도가 

극히 저농도인 범위에서는 선형 등온식, 고농도의 범

위에서는 Freundlich 등온식 그리고 지수 β값이 1인 

경우에는 Langmuir 등온식으로 전환되는 특징이 있

으며 다음과 같다(Redlich and Peterson, 1959).

 





                                     (5)

여기서, KRP과 aR은 Redlich-Peterson 상수, β는 

Redlich-Peterson 지수이다.

등온 흡착실험을 통하여 얻은 결과를 Fig. 3에 나타

내었으며, 이들 데이터를 식(3) (5)에 대입하여 얻은 

parameter 값들을 Table 1에 나타내었다. Table 1에 

보듯이 Sr 이온의 흡착은 Langmuir 등온식에 적용한 

경우 r2이 0.9986이고, Freundlich 등온식에 적용한 경

우는 0.9951, Redlich-Peterson 등온식에 적용한 경우

에는 0.9987으로 전체적으로 Freundlich 등온식보다

는 Langmuir 등온식 및 Redlich-Peterson 등온식에 더 

잘 만족하는 것으로 나타났다. 이는 Lee et al.(2014)

이 coal fly ash로 합성한 제올라이트를 이용한 Sr 흡

착 연구와 El-Kamash(2008)가 제올라이트 A를 이용

하여 Sr을 흡착시킨 연구에서도 Langmuir 등온식에 

더 잘 부합한다고 한 결과와 유사하였다. 또한 Qiu 

and Zheng(2009)는 석탄재로부터 합성한 제올라이트

를 이용한 중금속의 흡착에서 흡착현상은 제올라이트 

구조의 SiO-의 흡착점에서 표면반응 및 이온교환에 

의해 진행되기 때문에 Freundlich 등온식보다는 

Langmuir 등온식에 의해 잘 모사될 수 있다고 하였다.

Langmuir 등온식으로부터 구한 최대흡착량은 

181.68 mg/g이었는데, 이는 El-Kamash(2008)가 상업

용 zeolite A를 이용한 경우에 Sr 이온의 최대 흡착량

이 207.47 mg/g인 것에 비교해볼 때 약 90% 수준의 

우수한 흡착능을 가지고 있음을 알 수 있었다. 

Ce, mg/L

0 50 100 150 200 250
q e

, m
g/

g
0

50

100

150

200

Langmuir
Freundlich
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Experimental Data

 

Fig. 3.  Adsorption isotherm for the adsorption of Sr ion by 
Z-Y1 (zeolite = 0.1 g/0.2 L, temperature = 298 K, 
pH = 6).

3.4. 열역학적 해석

Fig. 4에 나타나 있는 결과와 같이 온도에 대한 등

온 실험결과는 열역학적 해석으로 이용될 수 있다. 따

라서 Z-Y1에 의한 Sr 이온의 흡착에 있어서의 열역학

적 특성을 해석하였다. 흡착반응에 수반되는 Gibbs의 

자유에너지 변화량 G°는 다음 식에 의해 구할 수 

있다. 

∆  ∆  ∆                                       (6)

여기서, H°는 엔탈피 변화량(KJ/mol), S°는 엔

트로피 변화량(J/mol/K), T는 절대온도(K)이다.

Van‘t Hoff 식은 다음과 같다.

ln 
∆ 


∆



                              (7)



 이창한 감상규 이민규

△Ho

(kJ/mol)
△So

(J/mol/K)

△Go (kJ/mol)

298 K 313 K 328 K

5.282 20.287 -6.043 -6.347 -6.652

Table 2. Thermodynamic parameters for the adsorption of Sr ion onto Z-Y1

Ce, mg/L
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Fig. 4. Langmuir isotherm plots for the adsorption of Sr ion 
onto Z-Y1 at different temperature (concentration = 
70 300 mg/L, zeolite = 0.1 g/0.2 L, pH = 6).

Fig. 5. Application of Van't Hoff plot.

여기서, R은 기체상수(8.314 J/mol K)이다. 

Fig. 5는 Fig. 4의 결과 자료를 이용하여 각 온도에 

대한 Langmuir 상수를 구하고, 식(7)에 의거하여 ln 

KL과 1/T을 도시한 것이며, 이로부터 구한 열역학적 

파라미터값들은 Table 2에 나타내었다. Table 3에서 

보면 H°의 값이 모두 양수이므로 흡착반응은 흡열

반응이며, S°가 양수의 값을 가지므로 용액과 고체 

표면사이의 무질서도가 증가함을 의미한다. 또한 

Gibbs 자유에너지 G°의 값이 음수의 값을 가지므로 

흡착반응이 자발적 반응임을 나타낸다.    

3.5. 흡착 속도 해석

Coal fly ash 제올라이트에 의한 Sr 이온의 흡착 속

도를 알아보기 위하여 유사 1차 속도식과 유사 2차 속

도식에 적용하여 비교하였다. 

유사 1차 속도식은 다음과 같다(Lagergern, 1898). 




                                     (8)

  exp              (9)

여기서, k1이 유사 1차속도상수이고(1/min), qt는 

시간 t에서의 흡착량(mg/g), qe는 평형흡착량(mg/g)

이다. 

유사 2차 속도식은 다음과 같다(Ho and McKay, 

1998).




      

            (10)

    

 
            (11)

여기서, k2는 유사 2차 속도상수(g/mg min)이다. 

본 연구에서는 농도변화에 따른 흡착 속도 변화를 

알아보기 위하여 용액의 pH를 6, 온도는 25 로 일정

하게 하고 농도를 100, 200, 300 mg/L로 달리하여 수

행하였고, pH 변화에 따른 흡착 속도 변화를 알아보기 

위하여 용액의 초기농도를 100 mg/L, 온도는 25 로 
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Fig. 6. Kinetic plots for the adsorption of Sr ion on Z-Y1 
at different concentration (zeolite = 0.1 g/0.2 L, 
temperature = 298 K, pH = 6).

Fig. 7. Kinetic plots for the adsorption of Sr ion on Z-Y1 at 
different pH (Concentration = 100 mg/L, zeolite = 
0.1 g/0.2 L, temperature = 298 K).

Parameter
qe,exp

(mg/g)

Pseudo first order Pseudo second order

C
(mg/L)

pH
Temp.

(K)
k1

(min-1)
qe,cal

(mg/g)
r2 k2

(g/mg/min)
qe,cal

(mg/g)
r2

100 135.67 66.896 130.37 0.9631 0.0298 136.243 0.9996

200 6 298 164.01 67.815 143.68 0.8972 0.0139 154.982 0.9833

300 179.70 78.956 168.94 0.9179 0.0134 181.075 0.9993

3 19.80 746.301 15.19 0.5960 0.0204 19.636 0.9533

100 3.5 298 84.51 35.089 77.72 0.8892 0.0228 84.515 0.9991

4 120.39 57.949 112.17 0.9565 0.0334 117.377 0.9935

298 135.67 66.896 130.37 0.9631 0.0298 136.243 0.9996

100 6 313 143.34 67.194 132.96 0.9539 0.0256 139.664 0.9977

328 148.79 69.024 138.01 0.9461 0.0224 145.564 0.9957

Table 3. The calculated parameters of the pseudo first and second-order kinetic models for the adsorption of Sr ion on Z-Y1 

일정하게 하고서 pH의 범위는 3, 3.5, 4, 6으로 달리하

여 실험을 수행하였으며, 온도변화에 따른 흡착 속도 

변화를 알아보기 위하여 농도는 100 mg/L, pH는 6으

로 일정하게 하고서 온도를 25, 40, 55 로 달리하여 

실험을 수행하였다. Fig. 6-8은 농도, pH, 온도에 대한 

각각의 흡착 속도 실험 결과를 나타낸 것이다. 각 실험

의 결과를 유사 1차 속도식과 유사 2차 속도식에 적용

하여 구한 파라미터들을 Table 3에 요약하였으며, 또

한 실험에 의한 흡착량(qe,exp)와 유사 1 및 2차 모델에 

의해 계산된 흡착량(qe,cal)을 비교하였다. Table 3에서 

보면 농도변화의 경우는 1차 속도 모델식에 적용시에 

결정계수(r2)의 값이 0.8972 0.9631, 2차 속도 모델

식의 경우는 0.9833 0.9996이며, pH 변화의 경우는 

1차 속도 모델식에 적용시에 r2 값이 0.5960 0.9565, 

2차 속도 모델식의 경우는 0.9533 0.9991이며, 온도

변화의 경우는 1차 속도 모델식에 적용시에 r2 값이 

0.9461 0.9631, 2차 속도 모델식의 경우는 0.9957

0.9996으로 농도, pH 및 온도 영향인자에 대해서 본 

연구의 결과 유사 1차 속도식보다는 유사 2차 속도식

에 더욱 잘 부합하였다. 이러한 결과는 Rahman et 

al.(2010)이 fly ash로부터 합성한 Na-A, -X 합성 제올

라이트를 이용하여 Sr 이온 흡착속도 실험 결과와 Lee 
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Fig. 8. Pseudo second-order kinetic plots for the adsorption 
of Sr ion on Z-Y1 at different temperature (concentration 
= 100 mg/L, zeolite = 0.1 g/0.2 L, pH = 6).

Fig. 9. Comparison of effect extent of concentration, pH 
and temperature on adsorption capacity.

et al.(2014)이 coal fly ash로 합성한 제올라이트로 Sr 

이온 흡착속도 실험결과에서 유사 1차 속도식보다는 

유사 2차 속도식에 더 잘 맞는다는 결과와 유사하였

다. 

Fig. 9은 농도, pH 및 온도가 qe,cal에 미치는 영향의 

정도를 알아보기 위하여 Table 3에 주어진 유사 2차 

속도식의 결과에서 qe,cal를 농도, pH 및 온도에 따라 

비교하여 나타내었다. 각 그래프의 기울기는 각 인자

가 영향을 미치는 정도를 나타내므로 흡착에 가장 큰 

영향을 미치는 것은 pH이며, 온도, 농도 순인 것을 알 

수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 국내 Y 화력발전소에서 폐기물로 

배출되는 fly ash로 합성한 제올라이트(Z-Y1)를 흡착

제로 사용하여 수중의 Sr 이온 흡착에 대해 조사하여 

다음과 같은 결과를 얻었다. 용액의 초기 pH가 2.5에

서 5.0까지 증가함에 따라 흡착량은 증가하다가 pH 

5.0 이상에서는 거의 일정한 흡착량 보였으며, 초기 

pH가 2.5에서 5.0까지 증가함에 따라 최종 pH는 약 

5.0에서 8.0정도까지 증가하였으나 초기 pH가 5.0 이

상에서는 최종 pH가 약 8.0으로 일정하였다. 

Langmuir 등온식 및 Redlich-Peterson 등온식에 더 

잘 만족하는 것으로 나타났으며, Langmuir 등온식으

로부터 구한 최대흡착량은 181.68 mg/g이었다. 농도

변화, pH 변화 및 온도 변화에 따른 흡착 속도를 검토

한 결과 모두 유사 1차 속도식보다는 유사 2차 속도식

에 더욱 잘 부합하였다. 흡착에 가장 큰 영향을 미치는 

것은 pH이며, 온도, 농도 순이었다. 

열역학적 해석에 의하면 H°의 값이 양수로 흡착

반응은 흡열반응이며, Gibbs 자유에너지 G°의 값이 

음수의 값을 가져 흡착반응이 자발적 반응임을 알 수 

있었다. 
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