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1. 서  론1)

암모니아성 질소(NH4-N)는 지표수의 주요 오염원의 

하나로 산업폐수, 농업 또는 축산 폐수 등에 포함되어 

있으며, 호수와 강의 자체정화를 방해하는 물질로 인과 

함께 수질의 부영양화를 일으키는 물질이다[1,2]. 또한 

암모니아성 질소는 어류의 성장저해와 집단 폐사의 원

인물질로 알려져 있으며 식음료수에 포함되어 있을 경

우 구토 및 신경장애를 일으킨다고 알려져 있다[3,4]. 

망간(Mn)과 비소(As)는 광산 처리수 등에 포함되어 있으

며, 수질 오염의 원인 물질로 알려져 있다.

기존의 수처리 방법 중의 하나인 응고-침전-여과-소

독 과정으로 이루어지는 물리적인 방법은 암모니아성 

질소, Mn과 As를 효과적으로 제거할 수 없으며, 현재, 

수중에 포함된 암모니아성 질소를 효과적이고 경제적

으로 제거하는 방법에 대한 연구가 진행되고 있다[2]. 

암모니아성 질소, Mn과 As의 제거에는 공기 스트리핑, 
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요   약: 암모니아성 질소(NH4-N)는 산업 폐수, 농업 및 축산 폐수에 포함되어 있으며 인과 함께 수질의 부영양화를 일으
키는 물질로 잘 알려져 있다. 또한 망간(Mn)과 비소(As)는 광산 처리수 등에 포함되어 있으며, 수질 오염의 원인 물질로 알려
져 있다. 천연 제올라이트는 수중에서 암모니아성 질소를 제거하는데 사용되고 있지만 낮은 흡착능력을 가진다. 이러한 천연
제올라이트의 낮은 흡착능력을 개선하기 위해 Na+, Ca2+, K+, Mg2+로 이온 치환을 진행하였다. 암모니아성 질소(NH4-N)의 흡
착량과 제거율은 Na+로 이온 치환된 제올라이트에서 0.66 mg/g과 89.8%로 가장 높은 값을 보였다. 이온 치환된 제올라이트
를 이용하여 Mn과 As의 흡착실험을 진행하였다. Mg2+로 이온 치환된 제올라이트에서 Mn과 As의 높은 흡착량과 제거율을
보였다.

Abstract: Ammonia nitrogen is well known as a substance that causes the eutrophication with a phosphorus in the 
water, because it is contained in the industrial wastewater, agricultural and the stockbreeding wastewater. In addition, 
manganese (Mn) and arsenic (As) are included in the mine treated water, etc., and are known as a source of water pollution.
Natural zeolites are used to remove ammonia nitrogen in water but it have a low adsorption capacity. In order to improve 
the low adsorption capacity of the natural zeolite, ion substitution was carried out with Na+, Ca2+, K+ and Mg2+. The 
adsorption capacity and removal rate of ammonia nitrogen (NH4-N) were the highest at 0.66 mg/g and 89.8% in Na+ ion 
exchanged zeolite. Adsorption experiments of Mn and As were performed using ion exchanged zeolites. Ion exchanged 
zeolite with Mg2+ showed high adsorption capacity and removal rates of Mn and As.

Keywords: ammonia nitrogen, natural zeolite, ion exchanged zeolite, adsorption, water treatment 
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리 화학적 방법[9,12,13,26], 생물학적 필터, 생물학적 

접촉 산화 및 막 결합 생물 반응조 등 생물학적 방법

[14-16] 등이 적용되고 있다. 특히 막 결합 생물 반응조

(membrane bioreactor, MBR)는 고체⋅액체 분리가 가

능한 중공사형 분리막을 생물 반응조에 침지시킨 방식

으로 수질개선 및 하수재이용 등에 활용되고 있다.

최근, 저가격이며 자원량이 풍부한 천연 제올라이트

를 이용한 암모니아성 질소의 흡착제거 방법이 주목을 

받고 있다[1,2,4-14,17-20]. 천연 제올라이트는 주로 SiO4 

및 AlO4 정사면체를 갖는 입체 골격구조로 이루어져 

있고, 여기에 Na+, Ca2+, K+, Mg2+ 등의 원소가 함유된 

결정성 미세 다공의 알루미노 실리케이트 광물로 다공

성의 큰 비표면적을 가지며 골격구조에 음전하를 가지

고 있기 때문에, 즉 Si의 일부가 원자인 Al로 치환되어 

있기 때문에 음전하가 발생하며, Al 부근에 알칼리 또

는 알칼리토 금속과 같은 양이온이 존재하고 있다. 이

러한 이유로 천연 제올라이트에서의 양이온은 비교적 

자유롭게 결정 세공 내부를 이동하기 때문에 액상 중에

서 가역적으로 양이온의 이온교환이 가능하다고 알려져 

있으며[27], 양이온의 흡착제, 토양 정화나 탈취제로 사

용되어 왔다[18,19]. 또한 강과 호수의 수질 정화물질로 

연구가 진행되고 있다[10,11,17]. 천연 제올라이트의 경

우 수백 종류가 있지만 그 중에서 대표적인 것은 Table 

1과 같다.

수질 정화과정에서 천연 제올라이트의 사용은 높은 안

정성과 저렴한 비용이라는 면에서 관심을 받고 있지만

[17], 암모니아에 대한 천연 제올라이트의 낮은 흡착능

력 때문에 이온교환 및 흡착특성의 개선이 필요하다. 천

연 제올라이트의 낮은 금속이온 및 암모니아성 질소의 

흡착특성을 개선하기 위해 ZSM-5, ZSM-22 등과 같은 

합성 제올라이트에 대한 연구도 진행되었지만[21-25], 

합성 제올라이트는 천연 제올라이트와 비교하여 가격이 

비싸다는 단점이 있다.

Element Content (%)

SiO2 67.1

Al2O3 17.6

Fe2O3 2.93

CaO 3.29

MgO 1.78

K2O 3.06

Na2O 3.02

Table 2. Composition Ratio of The Natural Zeolite

본 연구에서는 천연 제올라이트가 함유하고 있는 Na+, 

Ca2+, K+, Mg2+ 등의 원소를 단일 Na+, Ca2+, K+, Mg2+

로 이온 치환하여 천연 제올라이트의 낮은 흡착능력을 

개선하고자 하였다. 또한 Na+, Ca2+, K+ 또는 Mg2+로 이

온 치환된 제올라이트의 암모니아성 질소, Mn과 As의 

흡착특성을 비교 평가하였다.

2. 실  험

2.1. 천연 제올라이트의 이온 치환

천연 제올라이트는 (주)엠케이그린텍에서 제조한 볼 

형태(입상)의 것을 사용하였으며, 성분비는 Table 2와 같

다. Table 2의 조성비와 Table 1을 비교해보면, (주)엠

케이그린텍에서 사용한 천연 제올라이트는 거의 에리오

나이트(erionite)일 것으로 판단된다. 

천연 제올라이트의 Na+, Ca2+, K+, Mg2+로의 이온 치

환은 다음과 같이 진행하였다.

입자경 5~6 mm, 비표면적 10.37 m2/g의 입상 천연 제

올라이트 25 g을 1 M(mol/L)의 이온 치환 용액 1 L에 

넣고 혼합기(WISD, SHO-2D)로 12 hr 동안 교반하였

다. 이온 치환 용액은 Na+로의 치환을 위해 1 M NaCl 

(Junsei Co. 99.5%), K+로의 치환을 위해 1 M KCl 

(Junsei Co. 99.5%), Mg2+로의 치환을 위해 1 M MgCl2 

Name Chemical formula Crystal structure

Phillipsite (K, Na)10[(AlO2)10(SiO2)22]⋅20H2O Monoclinic

Erionite (Ca, Mg, K2, Na2)4.5⋅[(AlO2)9(SiO2)27]⋅27H2O Hexagonal

Faujasite (Ca, Mg, K2, Na2)29.5⋅[(AlO2)59(SiO2)133]⋅235H2O Cubic

Mordenite Na8[(AlO2)8(SiO2)40]⋅24H2O Rhombic

Ferrierite Na1.5Mg2[(AlO2)5.5(SiO2)30.5]⋅18H2O Rhombic

Table 1. The Typical Natural Zeolite[27]
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(Daejung Co. 98%), Ca2+로의 치환을 위해 1 M CaCl2 

(Daejung Co. 93%) 수용액을 사용하였다. 12 hr 동안 교

반된 용액을 원심분리기(Hanil Co., Combi408)에 넣고 

3,300 rpm에서 10 min 동안 원심분리를 진행하였다. 원

심분리된 윗부분의 용액을 제거하고, 새로운 이온 치환 

용액 1 L와 입상 천연 제올라이트를 혼합기에 넣고 12 

hr 동안 교반하였다. 이 공정을 6회 반복 진행하였다.

6회 이온 치환이 종료된 제올라이트는 80 wt%의 에

탄올 수용액 1 L에 넣어 혼합기로 12 hr 동안 세척을 진

행하였다. 세척이 종료된 제올라이트는 60°C에서 약 24 

hr 동안 건조하여, Na+, Ca2+, K+, Mg2+로 이온 치환된 

제올라이트를 얻었다.

2.2. 이온 치환된 제올라이트의 이온교환용량

이온 치환된 제올라이트의 이온교환용량은 다음과 같

이 측정하였다.

각각 Na+, Ca2+, K+, Mg2+로 이온 치환된 제올라이트 

0.1 g과 10 mL의 1 M CH3COONH4 용액을 50 mL의 

용기에 넣고 혼합기를 이용하여 20 min 동안 교반하였

다. 교반 후 교반용액을 취하고, 다시 10 mL의 1 M 

CH3COONH4 용액을 넣고 20 min 동안 교반하였다. 이 

과정을 3회 반복하였다. 3회에 걸쳐 취한 용액 중의 

Na+, Ca2+, K+, Mg2+의 농도를 ICP (inductively coupled 

plasma)를 이용하여 분석하였다. 이온 치환된 제올라이

트의 이온교환용량은 식 (1)에 의해 산출하였다.

IEC = m
Ci i × V (1)

여기서 IEC는 이온교환용량(mg/g), Ci,i는 Na+, Ca2+, 

K+, Mg2+의 농도(mg/L), V는 용액의 부피(L), m은 제

올라이트의 무게(g)이다.

2.3. 암모니아성 질소, Mn, As의 흡착

암모니아성 질소의 흡착실험은 Fig. 1의 장치를 이용

하여 다음과 같이 진행하였다.

이온 치환된 제올라이트 20 g을 Fig. 1의 칼럼(O.D: 

24 mm, length: 200 mm)에 넣고, 100 mL의 암모니아

성 질소 용액을 100 mL/min의 속도로 공급하면서 0, 30, 

60, 120, 240 min마다 칼럼을 통과해 나온 용액 2 mL

를 샘플로 채취하였다. 암모니아성 질소 용액은 NH4Cl 

(Samchun Co. 98.5%)을 이용하여 농도가 150 ppm (= 

Fig. 1. Experimental apparatus for removal test of NH4-N, 
Mn and As.

150 mg/L)이 되도록 제조하였다. 샘플 용액은 UV spec- 

trophotometer (Mecasys Co., Optizen POP)를 이용하여 

암모니아성 질소 농도를 표준방법에 의해 분석하였다.

Mn의 흡착실험은 이온 치환된 제올라이트 20 g을 

Fig. 1의 칼럼에 넣고, 100 mL의 Mn 표준용액(100 ppm, 

Wako Co.)을 100 mL/min의 속도로 공급하면서 진행하

였다. 0, 30, 60, 120, 240 min마다 칼럼을 통과해 나온 

용액 2 mL를 샘플로 채취하였다. 샘플 용액은 ICP 

(inductively coupled plasma)를 이용하여 농도를 분석

하였다.

As의 흡착실험은 이온 치환된 제올라이트 20 g을 

Fig. 1의 칼럼에 넣고, 100 mL의 As 표준용액(100 ppm, 

Wako Co.)을 40 ppm으로 희석한 용액을 100 mL/min

의 속도로 공급하면서 진행하였다. 0, 30, 60, 120, 240 

min마다 칼럼을 통과해 나온 용액 2 mL를 샘플로 채

취하였다. 샘플 용액은 ICP (inductively coupled plas-

ma)를 이용하여 농도를 분석하였다.

암모니아성 질소, Mn과 As의 흡착실험에서 얻어진 농

도변화를 이용하여 식 (2)에 의해 흡착량을 계산하였다.

Q = m
C CE ×V (2)
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Fig. 2. The relationship between the repeat time and the 
ion exchange capacity in the ion exchanged zeolite.

여기서 Q는 흡착량(mg/g), C0는 암모니아성 질소, 

Mn, As의 초기 농도(mg/L), CE는 샘플에서의 암모니아

성 질소, Mn, As의 농도(mg/L), V는 용액의 부피(L), m

은 제올라이트의 무게(g)이다.

또한 암모니아성 질소, Mn과 As의 흡착실험에서 얻

어진 농도변화를 이용하여 식 (3)에 의해 제거율을 계

산하였다.

R = Cin l
Cin l  Cou t 

×  (3)

여기서 R은 제거율(%), Cinl는 칼럼에 유입되는 용액

에서의 암모니아성 질소, Mn, As의 농도(mg/L), Cout는 

칼럼에서 유출되는 용액에서의 암모니아성 질소, Mn, 

As의 농도(mg/L)이다.

3. 결과 및 토론

3.1. 이온 치한된 제올라이트의 이온교환용량

Fig. 2는 이온 치환된 제올라이트의 치환 회수에 따

른 이온교환용량을 나타낸다.

Fig. 2를 보면 알 수 있듯이, K+, Na+, Mg2+, Ca2+ 이

온의 농도는 초기에 높은 농도로 치환됨으로 보여주고 

있으며, 치환 횟수가 증가함에 따라 치환 농도는 감소

하는 경향을 보였다. 3회 걸쳐 진행된 이온 치환에 따

른 이온교환용량은 Ca2+로 이온 치환한 경우 0.56 mg/g, 

K+로 이온 치환한 경우 1.67 mg/g, Mg2+로 이온 치환
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Fig. 3. The relationship between the time and the NH4-N 
concentration in the natural zeolite and ion exchanged 
zeolite.

한 경우 2.71 mg/g, Na+로 이온 치환한 경우 2.64 mg/g

을 보였다. 이온교환용량은 Mg2+로 이온 치환 > Na+로 

이온 치환 > K+로 이온 치환 > Ca2+로 이온 치환의 순

서로 증가하였으며, Mg2+에서 가장 높은 값을 가졌다.

3.2. 암모니아성 질소의 흡착

Fig. 3은 천연 제올라이트와 이온 치환된 제올라이트의 

시간에 따른 암모니아성 질소의 농도변화를 나타낸다.

Fig. 3을 보면 알 수 있듯이, 암모니아성 질소(NH4-N)

의 농도는 시간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였

다. 천연 제올라이트의 경우, 초기(0 min) 150 mg/L에

서 240 min 후에 48.8 mg/L로 감소하였다. Na+로 이온 

치환된 제올라이트의 경우 240 min 후에 14.9 mg/L로, 

Mg2+로 이온 치환된 제올라이트의 경우 240 min 후에 

84.3 mg/L로, K+로 이온 치환된 제올라이트의 경우 240 

min 후에 47.5 mg/L로, Ca2+로 이온 치환된 제올라이트

의 경우 240 min 후에 47.3 mg/L로 감소하였다.

암모니아성 질소의 농도는 시간변화와 함께 Mg2+로 

이온 치환된 제올라이트 > 천연 제올라이트 ≒ K+로 

이온 치환된 제올라이트 ≒ Ca2+로 이온 치환된 제올라

이트 > Na+로 이온 치환된 제올라이트의 순서로 감소

하였으며, Na+로 이온 치환된 제올라이트에서 가장 높

은 암모니아성 질소의 농도 감소를 보였다.

Fig. 4는 이온 치환된 제올라이트에서 암모니아성 질

소의 양이온교환 반응식을 나타낸다.

Fig. 5는 천연 제올라이트와 이온 치환된 제올라이트
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Fig. 4. Reaction equation of the cation exchange in the 
ion exchanged zeolite.
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Fig. 5. The relationship between the time and the adsorp-
tion capacity of NH4-N in the natural zeolite and ion ex-
changed zeolite.

의 시간에 따른 암모니아성 질소의 흡착량을 나타낸다.

Fig. 5를 보면 알 수 있듯이, 암모니아성 질소의 흡착

량은 시간의 증가와 함께 증가하는 경향을 보였다. 천

연 제올라이트의 암모니아성 질소 흡착량은 30 min에 

0.31 mg/g이었으며, 시간 경과와 함께 조금씩 증가하여 

240 min에 0.49 mg/g로 증가하였다. Na+로 치환된 제

올라이트는 30 min에 0.43 mg/g에서 240 min에 0.66 

mg/g로, Mg2+로 치환된 제올라이트는 30 min에 0.07 

mg/g에서 240 min에 0.31 mg/g로, K+로 치환된 제올라

이트는 30 min에 0.34 mg/g에서 240 min에 0.50 mg/g

로, Ca2+로 치환된 제올라이트는 30 min에 0.24 mg/g에

서 240 min에 0.50 mg/g로 시간 경과와 함께 조금씩 증

가하였다.

암모니아성 질소의 흡착량은 Na+로 치환된 제올라이

트 > K+로 치환된 제올라이트 ≒ Ca2+로 치환된 제올

라이트 > 천연 제올라이트 > Mg2+로 치환된 제올라이

트의 순서로 증가하였으며, Na+로 치환된 제올라이트에

서 0.66 mg/g으로 가장 높은 흡착량을 보였다.

Fig. 6은 천연 제올라이트와 이온 치환된 제올라이트

의 시간에 따른 암모니아성 질소의 제거율을 나타낸다.

Fig. 6을 보면 알 수 있듯이, 암모니아성 질소의 제거

율은 시간의 증가와 함께 증가하는 경향을 보였다. 실
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Fig. 6. The relationship between the time and the removal 
rate of NH4-N in the natural zeolite and ion exchanged 
zeolite.

험시간 240 min에서 암모니아성 질소의 제거율은 천연 

제올라이트에서 66.7%, Na+로 치환된 제올라이트에서 

89.8%, Mg2+로 치환된 제올라이트에서 42.4%, K+로 치

환된 제올라이트에서 67.7%, Ca2+로 치환된 제올라이트

에서 67.6%를 보였다. 암모니아성 질소의 제거율은 Na+

로 치환된 제올라이트 > K+로 치환된 제올라이트 ≒ 

Ca2+로 치환된 제올라이트 > 천연 제올라이트 > Mg2+로 

치환된 제올라이트의 순서로 증가하였으며, Na+로 치환

된 제올라이트에서 가장 높은 제거율을 보였다.

3.3. 망간(Mn)의 흡착

Mn의 흡착실험을 240 min 동안 진행한 결과, 천연 제

올라이트, K+로 이온 치환된 제올라이트와 Ca2+로 이온 

치환된 제올라이트에서 시간이 변화하여도 농도 변화

가 거의 없었으며, Mn의 흡착이 거의 진행되지 않는 것

을 확인할 수 있었다.

Fig. 7은 Na+와 Mg2+로 이온 치환된 제올라이트에서 

시간에 따른 Mn의 흡착량을 나타낸다.

Na+로 이온 치환된 제올라이트의 Mn 흡착량은 30 

min에 0.02 mg/g에서 시간 경과와 함께 조금씩 증가하

여 120 min에 0.09 mg/g을 보인 후, 240 min에 0.03 

mg/g로 감소하였다. Mg2+로 이온 치환된 제올라이트에

서의 Mn의 흡착량은 시간 경과와 함께 증가하는 경향

을 보였으며, 30 min에 0.03 mg/g에서 240 min에 0.23 

mg/g로 증가하였다.

Mn의 흡착량은 Mg2+로 치환된 제올라이트 > Na+로 

치환된 제올라이트의 순서로 증가하였으며, Mg2+로 치
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Fig. 7. The relationship between the time and the adsorp-
tion capacity of Mn in the Na+ and Mg2+ exchanged zeolite.
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Fig. 8. The relationship between the time and the removal 
rate of Mn in the Na+ and Mg2+ exchanged zeolite.

환된 제올라이트에서 0.23 mg/g으로 가장 높은 흡착량

을 보였다.

Na+로 이온 치환된 제올라이트에서 Mn의 흡착이 120 

min 이후에 감소하는 이유는 120 min까지 Mn의 흡착이 

진행되어 포화상태에 도달하여 흡착평형을 이루고 미

흡착 부분이 없어지고, 이 시간 이후에는 흡착된 Mn이 

시간 경과와 함께 제올라이트에서 탈착되기 때문으로 판

단된다. 

Fig. 8은 Na+와 Mg2+로 이온 치환된 제올라이트의 시

간에 따른 Mn의 제거율을 나타낸다. Na+로 이온 치환

된 제올라이트의 Mn의 제거율은 120 min에 16%로 높

은 값을 보이다가 시간 경과와 함께 조금씩 감소하여 

240 min에 4.6%로 감소하였다. Mg2+로 이온 치환된 제
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Fig. 9. The relationship between the time and the adsorp-
tion capacity of As in the ion exchanged zeolite.

올라이트의 Mn의 제거율은 시간의 증가와 함께 증가하

여 240 min에 40.3%를 보였다.

3.4. 비소(As)의 흡착

As의 흡착실험을 240 min 동안 진행한 결과, 천연 제

올라이트에서는 시간이 변화하여도 농도 변화가 거의 없

었으며, As의 흡착이 거의 진행되지 않는 것을 확인할 

수 있었다.

Fig. 9는 이온 치환된 제올라이트의 시간에 따른 비

소(As)의 흡착량을 나타낸다.

Fig. 9를 보면 알 수 있듯이, Na+와 K+로 이온 치환

된 제올라이트의 As의 흡착량은 시간의 증가와 함께 

증가하여 60 min에 가장 높은 값을 보인 후 60 min 이

후에는 거의 동등한 값을 가졌다. Mg2+와 Ca2+로 치환

된 제올라이트의 As의 흡착량은 시간의 증가와 함께 증

가하는 경향을 보였다.

Na+로 치환된 제올라이트의 As 흡착량은 60 min에 

0.009 mg/g에서 240 min에 0.014 mg/g로 약간 높은 값

을 보였다. K+로 치환된 제올라이트는 60 min에 0.02 

mg/g에서 240 min에 0.022 mg/g로 거의 같은 값을 보

였다. Mg2+로 치환된 제올라이트는 30 min에 0.013 mg/g

에서 240 min에 0.082 mg/g로, Ca2+로 치환된 제올라이

트는 30 min에 0.019 mg/g에서 240 min에 0.061 mg/g

로 시간 경과와 함께 증가하였다.

As의 흡착량은 Mg2+로 치환된 제올라이트 > Ca2+로 

치환된 제올라이트 > K+로 치환된 제올라이트 > Na+로 

치환된 제올라이트의 순서로 증가하였으며, Mg2+로 치

환된 제올라이트에서 0.082 mg/g으로 가장 높은 흡착



Removal of Ammonia Nitrogen, Manganese and Arsenic in The Ion Exchanged Natural Zeolite

Membr. J. Vol. 29, No. 5, 2019

243

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

Time [min]

R
em

ov
al

 r
at

e 
of

 A
s 

[%
]

 Na+ exchanged zeolite
 Mg2+ exchanged zeolite
 K+ exchanged zeolite
 Ca2+ exchanged zeolite

Fig. 10. The relationship between the time and the removal
rate of As in the ion exchanged zeolite.

량을 보였다.

Fig. 10은 이온 치환된 제올라이트의 시간에 따른 As

의 제거율을 나타낸다.

Fig. 10을 보면 알 수 있듯이, Na+와 K+로 이온 치환

된 제올라이트에서 As의 제거율은 시간의 증가와 함께 

증가하여 60 min에 가장 높은 값을 보인 후 60 min 이

후에는 거의 동등한 값을 가졌다. Mg2+와 Ca2+로 치환

된 제올라이트의 As의 흡착량은 시간의 증가와 함께 증

가하는 경향을 보였다. 실험시간 240 min에서 As의 제

거율은 Na+로 치환된 제올라이트에서 7.8%, K+로 치환

된 제올라이트에서 11%, Mg2+로 치환된 제올라이트에

서 43.8%, Ca2+로 치환된 제올라이트에서 31.2%를 보

였다. As의 제거율은 Mg2+로 치환된 제올라이트 > Ca2+

로 치환된 제올라이트 > K+로 치환된 제올라이트 > Na+

로 치환된 제올라이트의 순서로 증가하였으며, Mg2+로 

치환된 제올라이트에서 가장 높은 제거율을 보였다.

Table 3에 암모니아성 질소, Mn과 As의 흡착실험 결

과를 정리하였다.

Table 3을 보면 알 수 있듯이, 암모니아성 질소는 Na+

로 이온 치환된 제올라이트가 0.66 mg/g과 89.8%로 가

장 높은 흡착량과 제거율을 보였다. Mn은 Mg2+로 이온 

치환된 제올라이트가 0.23 mg/g과 40.3%로 가장 높은 

흡착량과 제거율을 보였다. As은 Mg2+로 이온 치환된 

제올라이트가 0.082 mg/g과 43.8%로 가장 높은 흡착량

과 제거율을 보였다.

이상의 결과로부터 암모니아성 질소의 제거에는 천연 

제올라이트를 Na+로 이온 치환한 제올라이트를 사용하

고, Mn과 As의 제거에는 천연 제올라이트를 Mg2+로 이

온 치환한 제올라이트를 사용하는 것이 유리하다는 것

을 알 수 있었다.

향후 NH4-N, Mn, As에 대한 흡착평형 도달 시간까

지의 실험과 이 결과로부터 흡착량과 평형농도를 이용

한 흡착등온선 그래프를 그리고, Langmuir식에 의해 흡

착평형상수와 포화 흡착량을 산출하는 연구가 필요하

다고 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 강과 호수, 광산 수의 수질 개선에 사

용되고 있는 천연 제올라이트가 함유하고 있는 Na+, 

Ca2+, K+, Mg2+ 등의 원소를 단일 Na+, Ca2+, K+ 또는 

Mg2+로 이온 치환하여 천연 제올라이트의 낮은 흡착능

력을 개선하고자 하였다. 또한 Na+, Ca2+, K+, Mg2+로 이

온 치환된 제올라이트의 암모니아성 질소, Mn과 As의 

흡착특성을 비교 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 이온교환용량은 Mg2+로 이온 치환 > Na+로 이온 

치환 > K+로 이온 치환 > Ca2+로 이온 치환의 순서로 증

가하였으며, Mg2+에서 2.71 mg/g으로 가장 높은 이온

Natural 
zeolite

Ion exchanged zeolite

Na+ K+ Ca2+ Mg2+

NH4-N
Adsorption capacity (mg/g) 0.49 0.66 0.5 0.5 0.31

Removal rate (%) 66.7 89.8 67.7 67.6 42.4

Mn
Adsorption capacity (mg/g) - 0.09 (120 min) - - 0.23

Removal rate (%) - 16 - - 40.3

As
Adsorption capacity (mg/g) - 0.014 0.022 0.061 0.082

Removal rate (%) - 7.8 11 31.2 43.8

Table 3. The Adsorption Test Results of NH4-N, Mn and As in The Natural Zeolite and Ion Exchanged Zeolite
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교환용량 값을 보였다.

2) 암모니아성 질소(NH4-N)의 흡착량은 천연 제올라

이트에서 0.49 mg/g, Na+로 치환된 제올라이트에서 0.66 

mg/g, Mg2+로 치환된 제올라이트에서 0.31 mg/g, K+로 

치환된 제올라이트에서 0.50 mg/g, Ca2+로 치환된 제올

라이트에서 0.50 mg/g이었으며, Na+로 치환된 제올라

이트에서 가장 높은 흡착량을 보였다.

3) 암모니아성 질소의 제거율은 Na+로 치환된 제올라

이트에서 가장 높은 89.8%를 보였다.

4) Mn의 흡착은 천연 제올라이트, K+로 이온 치환된 

제올라이트와 Ca2+로 이온 치환된 제올라이트에서 진행

되지 않았으며, Na+로 이온 치환된 제올라이트와 Mg2+

로 이온 치환된 제올라이트에서 Mn의 흡착량은 각각 

0.09와 0.23 mg/g이었다.

5) Mn의 제거율은 Mg2+로 이온 치환된 제올라이트에

서 가장 높은 40.3%를 보였다.

6) As의 흡착은 천연 제올라이트에서 진행되지 않았

으며, 이온 치환된 제올라이트에서 As의 흡착량은 Na+

로 치환된 제올라이트에서 0.014 mg/g, K+로 치환된 제

올라이트에서 0.022 mg/g, Ca2+로 치환된 제올라이트에

서 0.061 mg/g, Mg2+로 치환된 제올라이트에서 0.082 

mg/g으로 가장 높은 흡착특성을 보였다.

7) As의 제거율은 Mg2+로 치환된 제올라이트에서 가

장 높은 43.8%를 보였다.

8) 이상의 결과로부터 암모니아성 질소의 제거에는 

Na+로 이온 치환한 제올라이트를 사용하고, Mn과 As의 

제거에는 Mg2+로 이온 치환한 제올라이트를 사용하는 

것이 유리하다는 것을 알 수 있었다.
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