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요 약
본 연구에서는 인덕션 탑플레이트(induction top plate) 소재로 사용된 후 폐기되는 사용 후 Li2O-Al2O3-SiO2계 결정화 유리를 활용하

여 중금속 용액 내 존재하는 중금속(Pb, Cd, Cr6+, Hg) 이온들의 제거 실험을 진행하였다. 중금속 흡착제로 사용된 흡착제의 양, 흡착 반응
시간, 초기 중금속 원소의 농도, 초기 용액의 pH 등의 반응 조건에 따른 중금속 제거 효율의 변화를 조사하였다. 사용 후 LAS 첨가량이 증
가할수록 중금속 제거 효율이 상승하였다. 흡착 반응 시간은 흡착 특성에 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었으며, 모든 중금속 원소들의 
제거 효율이 상승하였다. 특히 반응 시간에 따라서 Cd의 경우 흡착제거 효율이 크게 개선되었다. 초기 중금속 용액 농도는 중금속 제거 효
율에 영향을 미치지 않았다. 중금속 용액의 pH는 중금속 제거 효율에 영향을 미쳤는데, Cd의 경우 pH증가에 따라 중금속 제거 효율이 증
가하였으며, Pb, Cr6+는 감소하였다. Hg는 pH가 흡착 특성에 큰 영향을 미치지 않았다.

주제어 : LAS(Li2O-Al2O3-SiO2), 중금속, 흡착, 제거효율

Abstract

In this study, the heavy metal ions (of Pb, Cd, Cr, and Hg) in wastewater were removed using a spent Li2O-Al2O3-SiO2-based 

crystallized glass previously used as an induction top plate material. Changes in the removal efficiency of heavy metals 

according to different reaction parameters, such as the amount of zeolite used as a heavy-metal adsorbent, adsorption time, 

initial concentration of the heavy metals, and pH of the initial solution, were investigated. As the amount of zeolite added 

increased, the heavy-metal removal efficiency also increased. Adsorption time had a considerable influence on adsorption 

characteristics, and the removal efficiency of all heavy metals increased with increasing adsorption time. In the case of Cd, the 

removal efficiency was greatly improved depending on the adsorption time. The initial concentration of the heavy-metal 

solution did not affect the removal efficiency; however, the initial pH of the heavy-metal solution affected the removal 

efficiency. More specifically, the removal efficiency of Cd increased while that of Pb and Cr decreased with increasing pH. The 

adsorption characteristics of Hg were not significantly affected by pH.

Key words : LAS(Li2O-Al2O3-SiO2), Heavy Metals, Adsorption, Removal Efficiency
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1. 서    론

다양한 잠재적 가치를 가진 산업 광물인 제올라이트는 
견고한 삼차원 구조로 된 결정성수산화 알루미노규산염
(crystalline hydratedaluminosilicate)으로 정의된다. 순수
한 의미의 제올라이트는 2.0~2.3 정도의 비중과 1.44~1.52 

정도의 굴절률을 가지며 3~20Å 정도 크기의 균일한 세공
을 지니고 있다. 50여종의 천연 제올라이트 및 산업용 촉
매, 합성세제, 필터 등 다양한 목적의 150여종의 합성 제
올라이트까지 합쳐 현재 약 200여종의 다양한 세공구조
를 지닌 제올라이트가 알려져 있다1-4).

모든 제올라이트의 기본적인 구조는 각각의 산소를 두
개의 사면체(tetrahedra)가 공유하고, 상대적으로 큰 양이
온과 물분자들로 점유되며 서로 연결된 공동(cavity; sur-

face pore)으로 둘러싸인 (Si, Al)O4 골격구조를 가진다. 

AlO4 단위의 음이온 충진은 교환성을 가진 양이온 들의 
존재에 의해 균형을 이룬다. 이러한 이온 들은 쉽게 다른 
물질들, 예를 들어 중금속이나 암모늄 이온들로 치환될 
수 있다. 이 현상을 양이온치환(cation exchange)이라고 
하며, 주로 나트륨, 칼륨, 칼슘 등의 양이온 및 마그네슘, 

바륨, 스트론튬, 철 등의 일부 부수적인 양이온과 물이 구
조 내에서 자유로운 활동 상태를 보임으로써 제올라이트
에 양이온 치환성과 가역 탈수성(reversible-dehydration 

property)등의 특성을 가질 수 있도록 해준다. 즉, 제올라
이트의 다공성 골격구조는 분자화합물의 크기와 형상에 
따른 분자 혼합물 분리를 위한 분자체(molecular sieve) 

반응을 가능하게 해준다. 상대적으로 매우 높은 양이온 
치환능력을 가지는 제올라이트의 일종인 클리놉틸로라이
트(clinoptilolite)는 이러한 특성을 활용한 황화수소(H2S)

나 이산화황(SO2)과 같은 유독성가스의 강력한 흡착제로
도 잘 알려져 있다5-10).

제올라이트의 독특한 선택적 이온교환 및 흡착 특성을 
응용하여 실용화할 수 있는 주요 응용분야로는 현재 축산 
및 농업 폐수 처리, 생활하수의 처리, 공업 폐수의 처리, 

음용수의 수질 개선, 방사성 폐기물 처리 및 방사성 물질
의 오염 방지, 폐기물 매립 및 소각처리 과정에서의 토양
오염 성분의 제거 등을 들 수 있다. Loizidou와 Townsend

는 수용액으로부터 중금속의 제거를 위한 천연 제올라이
트의 선택적 이온교환 성질만이 중요한 것이 아니며 제올
라이트가 재생되어 사용될 수 있는가의 여부도 중요하다

고 언급하였고, 천연 페리어라이트(ferrierite)와 모데나이
트(mordenite)가 클리놉틸로라이트보다 납에 대하여는 
더 낮은 교환 성능을 보여주지만 폐수에서 납의 제거에 유
용함을 제시하였다11). Semmens와 Seyfarth,의 연구에서
는 천연 클리놉틸로라이트(특히 농축된 NaCl로 사전에 
처리되었을 경우)는 폐수 내 중금속 제거에 아주 높은 선
택성을 가지고 있음을 보여 준다. 특히, 다종의 금속으로 
오염된 폐수의 처리 연구에 의하면 2N의 NaCl로 처리한 
클리놉틸로라이트를 이용하여 15분의 접촉 시간 안에 90%

의 중금속이 제거됨을 보고하였다. 이들의 연구에 의하면 
클리놉틸로라이트의 선택성은 Pb2+>Cu2+>Cd2+>Zn2+>Cr3+> 

Co2+>Ni2+의 순을 보인다12). Blachard et al.은 클리놉틸
로라이트로 이루어진 층(bed)을 만들어 암모늄 이온과 중
금속을 제거하여 음용수를 순수하게 하는 처리공정에 대
하여 연구하였다. 그들은 Na-클리놉틸로라이트층은 Pb2+> 

NH4+>Cd2+, Cu2+, Sr2+>Zn2+>Co2+의 순서로 중금속을 포
함한 오염물질에 선택성을 보인다고 하였다5). 일반적으
로 정화 작용의 최대 효과는 화학적 침전, 활성화된 탄소 
컬럼, 음이온 교환물질등과 클리놉틸로라이트를 혼합하
여 적용하면 쉽게 얻을 수 있다13). 이런 방법을 통한 오염
물질의 제거 효율은 암모늄 90%, 인 90~99%, suspended 

solid 99%, 유기물질 94% 등이다. Kayablai와 Kezer는 
매립지에서 전형적인 점토 대신 천연 제올라이트를 사용
함으로써 요구되어지는 라이너의 두께를 줄이고 지하수
에 있어 침출수에 의한 피해를 줄인다고 보고하였다14).

현재 LAS 소재는 조리기구, LCD 패널, 망원경 유리, 

치과 기구, 자기 디스크 메모리, 방열 유리, 내화용 유리 
등 전자소재 산업부터 주변 취사도구까지 다양한 산업 분
야에 사용하고 있다. 하지만 LAS 소재의 재활용은 Li 소
재를 중점적으로 회수하여 활용되는 연구가 주로 진행되
고 있으며, 사용 후 LAS 자체를 활용하는 연구는 미흡한 
수준이다. 최근에는 안전 문제 등의 이유로 인덕션의 보
급이 증가하고 있고 향후 많은 양의 인덕션 탑플레이트들
이 발생될 것이다.

본 연구에서는 인덕션 탑플레이트(induction top plate) 

소재로 많이 사용 되고 있는 LAS(Lithium-Aluminum- 

Silicate, Li2O-Al2O3-SiO2) 소재를 중금속 흡착제 활용 연
구를 진행하였다. LAS는 Li2O-Al2O3-SiO2로 제올라이트
(Mx/n((Al2O3)x(SiO2)y)·zH2O)와 유사한 화학식과 성분을 
지니고 있다. 사용 후 LAS계 결정화 유리를 중금속 용액 
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내 흡착제로써 첨가하여 중금속 원소 제거 실험을 수행하
였다. Pb, Cd, Cr6+, Hg의 4종 중금속 용액들의 사용 후 
LAS를 흡착제로 투입하였으며, 중금속 원소를 제거하기 
위하여 첨가한 사용 후 LAS 양, 흡착 시간, 중금속 원소의 
농도, pH 등 흡착 반응 조건에 따른 중금속 원소의 함량 
변화를 조사하였다. 

2. 실    험

2.1. 실험재료 
본 연구에서 사용한 LAS(Lithium Aluminum Silicate) 

시료는 인덕션 탑플레이트를 파분쇄하여 회수한 분말이
다. XRD분석을 통해 LAS는 (Li, Mg, Zn)1.7Al2O4SiO6O12

와 ZrTiO4 혼합물로 구성되어 있음을 알 수 있다(Fig. 1). 

ICP 측정결과를 Table 1에 나타내었으며, LAS 내 유가 
금속의 함량만 나타내었다.

또한 사용 후 LAS의 중금속 원소 흡착 특성을 조사하
기 위하여 중금속 용액 제조에는 순수제조장치로 제조한 
증류수와 중금속 표준 용액을 혼합하여 제조하였다. 사
용한 표준 용액은 KANTO사제 검정곡선 작성용 표준 용
액으로 계량표준시약 1,000ppm Pb, Cd, Cr6+, Hg 표준 용
액을 사용하였다. pH 조절을 위한 시약은 아세트산(순도 
99.0%)과 암모니아수(순도 25%)를 사용하였다.

2.2. 실험방법
사용 후 LAS를 이용한 중금속(Pb, Cd, Cr6+, Hg)용액 

내 중금속 제거 실험을 진행하였다. 중금속 제거 실험 조
건에 따른 사용 후 LAS의 중금속 제거 효율을 비교하기 
위하여 사용 후 LAS 첨가양, 반응시간, 초기 중금속 용액 
농도, 초기 중금속 용액 pH를 변수로 두어 실험을 진행하
였다.

모든 실험에 사용한 중금속 용액은 1,000ppm 농도의 
검정곡선 작성용 표준용액을 사용하여 증류수와 혼합하
여 제조하였다. 중금속 제거 실험 전 후 중금속 용액의 농

도를 유도 결합 플라즈마 발광 분석기(ICP-OES)로 측정
하였으며, 이 측정값을 바탕으로 중금속 제거 효율을 계
산하였다. 

본 실험에서는 동일한 온도의 조건에서 사용 후 LAS

의 중금속 흡착능만을 비교하는 목적으로 다음 식에 따라 
실험 전 후 용액 내 중금속 농도를 측정하여 중금속 제거 
효율을 계산하였다.

중금속 제거 효율(%)= (Ci - Cf) / Ci × 100(%) (1)

Ci는 초기농도(ppm), Cf는 흡착 실험 후 용액 농도(ppm)

이다. 이 식을 통하여 중금속 제거 효율을 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 사용 후 LAS 첨가양의 변화에 대한 영향
사용 후 LAS 첨가양에 따른 변화를 확인하기 위하여 

1, 2, 3, 4, 5g 조건으로 중금속 용액에 첨가하였다. 중금속 
용액은 농도 1,000ppm Pb, Cd, Cr6+, Hg 표준 용액과 증

Table 1. ICP Result of LAS Raw Material15)

Element Si Al Li Ti Zr Zn Mg Fe

Wt.% 28.9 9.37 1.56 1.36 1.33 1.20 0.26 0.24

Oxide SiO2 Al2O3 Li2O TiO2 ZrO2 ZnO MgO Fe2O3

Wt.% 62 17.7 3.35 2.27 1.8 1.5 0.44 0.34

Fig. 1. XRD Results of LAS Raw Material15).
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류수를 혼합하여 농도 100ppm 용액을 제조하였다. 사용 
후 LAS와 제조한 농도 100ppm 중금속 용액 50ml를 비커
에 넣은 후 300rpm 속도로 30분간 교반하였다. 실험 전 
후 중금속 용액의 농도를 ICP-OES로 측정하였으며, 식 
(1)을 사용하여 중금속 제거 효율을 계산하였다. 실험 후 
중금속 용액 농도와 계산된 중금속 제거 효율은 Table 2

에 나타내었다.

실험 결과 흡착제로 첨가한 사용 후 LAS의 양이 증가
할수록 실험 후 측정된 중금속 농도가 감소하였다. Pb의 
경우 2g 조건과 5g 조건이 0.08%만 차이가 있었다. Cd의 
경우 2g 첨가 조건부터 41% 이상의 제거 효율을 나타냈
다. Cr6+은 2g 첨가 조건부터 제거 효율이 확연히 올랐으
며 제거 실험에는 최소 2g이 필요한 것으로 보였다. Hg의 
경우 첨가량에 따른 변화를 확인하기 어려웠다. 이 결과
들을 통해 최소한의 흡착제를 사용하여 중금속 제거 성능
이 발휘된 2g 조건을 실험조건으로 선택하여 다른 흡착 
조건에 따른 중금속 제거 실험을 진행하였다.

3.2. 교반 시간에 대한 영향
사용 후 LAS의 중금속 제거에 미치는 교반시간의 영

향을 조사하기 위한 실험을 진행하였다. 시간은 10, 30, 

60, 90, 120분으로 설정하여 진행하였으며, 이전과 동일
하게 제조한 농도 100ppm 중금속 용액을 사용하였다. 사

용 후 LAS 2g과 제조한 농도 100ppm 중금속 용액 50ml

를 비커에 넣은 후 300rpm 속도로 교반하였다. 실험 전 후 
중금속 용액의 농도를 ICP-OES로 측정하였으며, 식 (1)

을 사용하여 중금속 제거 효율을 계산하였다. 실험 후 중
금속 용액 농도와 계산된 중금속 제거 효율은 Table 3과 
Fig. 2에 나타내었다. 

Pb의 경우 Fig. 2에 나타낸 것처럼 제거 효율이 99.3%

로 매우 높았다. Pb를 제외한 나머지 중금속 원소들의 제
거 효율은 교반 시간에 따라 증가하였으나, 충분히 제거
되지는 못하였다. 또한 흡착제거 효율은 동일조건에서 
Pb> Cd> Cr6+≥ Hg 순으로 나타났다. 

Table 3. The heavy metal content and removal efficiency in 

the solution after the experiment according to Stirring 

time

Time (min)
Concentration (ppm)

Pb Cd Cr6+ Hg

10 0.60 78.02 95.04 94.01

30 0.51 69.01 92.21 92.02

60 0.40 55.17 92.03 92.10

90 0.40 42.09 81.10 91.10

120 0.21 28.10 77.01 90.11

Time (min)
Removal efficiency (%)

Pb Cd Cr6+ Hg

10 99.40 22.04 5.02 6.09

30 99.49 31.03 8.02 8.02

60 99.60 45.03 8.02 8.02

90 99.60 58.02 19.02 9.02

120 99.80 72.01 23.02 10.02

Fig. 2. Effect of stirring time on the removal efficiency of 

heavy metals.

Table 2. The heavy metal content and removal efficiency in 

the solution after the experiment according to the 

amount of zeolite added

Zeolite (g)
Concentration (ppm)

Pb Cd Cr6+ Hg

1 0.41 59.56 97.12 94.04

2 0.35 58.12 93.23 92.54

3 0.34 58.54 92.32 96.05

4 0.34 57.41 92.14 95.87

5 0.23 58.01 91.01 96.98

Zeolite (g)
Removal efficiency (%)

Pb Cd Cr6+ Hg

1 99.62 40.44 2.88 6.05

2 99.75 41.88 6.77 8.05

3 99.76 41.46 7.68 4.04

4 99.76 42.59 7.86 5.03

5 99.87 41.99 8.99 4.05
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제올라이트, 활성탄과 같은 흡착제의 흡착은 3단계로 
진행된다. 첫 번째 단계는 이동과 확산에 의해 유기물질
이 물을 통해 고액 경계면까지 이동하며, 두 번째 단계는 
유기물질이 흡착제의 공극을 통해 분산되는 단계이며, 마
지막으로는 확산된 유기물질이 입자의 미세 공극의 표면 
위에 흡착되는 단계이다. 흡착이 가능한 표면적은 입자의 
외부 표면과 더불어 공극 표면도 포함되어 실제로 공극 표
면적이 입자의 표면적보다 훨씬 크고, 대부분의 흡착은 공
극 표면에서 발생한다. 또한 내부 공동(Cavity)의 크기, 결
정구조, 성분, 표면 특성 등 다양한 조건에 따라서 흡착 특
성이 달라진다. 흡착제의 이온 흡착은 흡착제 표면에 이
온이 부착 가능한 활성점에 이온들이 급격한 속도로 부착
이 된다. 그 후 내부의 공동으로 천천히 확산해가다 평형
에 도달하여 더 이상 흡착 성능을 나타내지 못하게 된다. 

실험에 사용한 사용 후 LAS의 경우 Pb는 초기 표면 흡
착 특성에서 대부분 흡착이 되어 99%이상의 제거 효율을 
보인 것으로 사료된다. Cr6+과 Hg은 사용한 LAS와 흡착 
특성이 좋지 않다는 연구 결과가 있고 그와 유사하게 나타
났다12,13). Cd의 제거 실험 결과 반응시간 증가에 따라 중
금속 제거 효율이 선형적으로 상승함이 확인되었다. Cd

의 흡착은 표면 흡착 과정만으로 바로 제거가 어렵고 
LAS 내부까지 충분히 확산될 시간이 필요한 것으로 생각
된다.

3.3. 초기 중금속 농도의 영향
사용 후 LAS의 중금속 제거에 미치는 초기 중금속 용

액 농도의 영향을 조사하기 위한 실험을 진행하였다. 농
도 조건은 10, 30, 50, 70, 100ppm으로 진행하였으며, 농
도 1,000ppm 중금속 표준용액과 증류수를 혼합하여 제조
하였다. 제조한 중금속 용액 50ml와 사용 후 LAS 2g을 혼
합하여 300rpm 속도로 30분간 교반하였다. 실험 전 후 중
금속 용액의 농도를 ICP-OES로 측정하였으며, 식 (1)을 
사용하여 중금속 제거 효율을 계산하였다. 실험 후 중금
속 용액 농도와 계산된 중금속 제거 효율은 Table 4와 
Fig. 3에 나타내었다. 

실험 결과 Pb를 제외한 중금속 원소의 제거 효율에는 
초기 용액 농도가 크게 영향을 미치지 않았다. Cd의 경우
도 반응시간 실험 결과와 달리 중금속 제거 효율이 감소되
었다. Pb는 초기 중금속 농도가 증가할수록 점차 중금속 
제거 효율이 향상되었는데, 반응시간 실험 결과에서 보다

시피 사용 후 LAS의 Pb 제거 매커니즘은 대다수가 표면 
흡착으로 작용하는 결과로 사료된다.

3.4. pH 변화에 대한 영향
사용 후 LAS의 중금속 제거에 미치는 초기 중금속 용

액의 pH의 영향을 조사하기 위한 실험을 진행하였다. 이
전과 동일하게 제조한 농도 100ppm의 중금속 용액 50ml

와 사용 후 LAS 2g을 혼합하여 300rpm 속도로 30분간 교
반하였다. 실험 전 후 용액의 농도를 ICP-OES로 측정하

Table 4. The heavy metal content and removal efficiency in 

the solution after the experiment according to initial 

heavy metal concentration

Initial 

Concentrati

on

(ppm)

Concentration (ppm)

Pb Cd Cr6+ Hg

10 0.51 3.20 8.29 9.12

30 0.42 9.21 25.08 28.41

50 0.30 16.12 41.01 44.47

70 0.32 2.57 54.12 63.68

100 0.29 31.41 81.21 89.71

Initial 

Concentrati

on

(ppm)

Removal efficiency (%)

Pb Cd Cr6+ Hg

10 94.90 68.11 18.10 8.81

30 98.61 69.31 16.67 6.67

50 99.42 68.56 18.01 12.12

70 99.54 71.43 22.86 10.45

100 99.71 69.47 19.04 11.12

Fig. 3. Effect of initial concentration on the removal effi-

ciency of heavy metals.



54 고민석 · 왕제필

Resources Recycling Vol. 31, No. 4, 2022

였으며, 식 (1)을 사용해 중금속 제거 효율을 계산하였다. 

실험 후 중금속 용액 농도와 계산된 중금속 제거 효율은 
Table 5과 Fig. 4에 나타내었다. 

중금속 용액의 pH 조절은 사용 후 LAS와 상변화를 일
으키지 않는 아세트산과 암모니아수를 사용하였다. 증류
수와 혼합하여 1M 용액을 pH조절에 사용하였으며, pH는 
3, 5, 7, 9 11 5가지 조건에서 중금속 제거 실험을 진행하
였다. 또한 사용 후 LAS를 증류수와 혼합하였을 때 pH 변
화 유무를 확인하였으며, 확인 결과 pH는 7~7.2로 중성을 
유지하였다.

Table 5와 Fig. 4에 나타낸 것처럼 pH 증가에 따라 Pb, 

Cr6+의 제거 효율이 감소하였으며, Cd의 경우에는 중금속 
제거 효율이 증가하였다. Hg의 경우 pH 변화가 중금속 제
거 효율에 큰 영향을 주지 못하였다.

일반적인 제올라이트, 활성탄, 흡착제 등은 낮은 pH에
서는 금속 원소의 흡착량이 감소한다는 경향을 보인다는 
보고가 있다16). 이는 금속의 흡착 대신 흡착제와 수소이온
이 결합하려 하는 경향을 보이고 이러한 경쟁으로 인해 흡
착률이 감소하게 된다. 또한 용액의 pH가 증가하면 제올
라이트와 같은 광물성 물질의 표면은 음전하를 증가시키
게 한다. 이러한 탈수소화반응은 표면의 음전하를 증가시
켜 원소가 흡착될 수 있는 활성점들로 작용하고 중금속 화
학종의 흡착 반응을 증진시킨다.

하지만 실험결과 Pb, Cr6+의 경우 pH 증가에 따라서 중
금속 제거 효율이 감소함이 확인되었다. 용액의 pH 제어
에 사용한 암모니아수가 중금속 이온 대신 LAS에 흡착되
어 중금속 제거 효율이 감소한 것으로 보인다. 

Cd의 경우 pH가 증가할수록 중금속 제거 효율이 선형
적으로 상승함이 확인되었다. Cd의 중금속 흡착 실험 후 
회수한 LAS 물질의 양이 기존의 2g보다 증가함이 확인되
었는데, pH 증가에 의해 수산화물이나 고상 침전물 등이 
형성되어 중금속 제거 효율이 향상된 것으로 보인다.

4. 결    론

본 연구에서는 인덕션 탑플레이트 소재로 사용되는 
LAS계 결정화 유리를 활용하여 중금속 용액 내 중금속 
제거 실험을 진행하였다. 중금속 제거 실험 조건에 따른 
중금속 제거 효율을 비교하였다.

1) 사용 후 LAS 첨가량에 따른 중금속 제거 실험 결과 첨
가량 증가에 따라서 중금속 제거 효율이 상승함을 확인
하였다.

2) 교반시간 증가에 따라 중금속 제거 효율이 향상됨을 확
인하였다. 특히 Cd의 경우 10분 교반시 22.04%의 제
거 효율에서 120분 교반시 72.01%로 49.97% 향상되
었다.

3) 초기 중금속 농도는 LAS의 중금속 제거 성능에 큰 영
향을 미치지 못하였다.

4) pH 변화에 따라 LAS의 중금속 제거 실험 결과 Cd의 
경우 pH 증가에 따라 제거 효율이 증가하였다. Pb, 

Table 5. The heavy metal content and removal efficiency in 

the solution after the experiment according to initial 

heavy metal concentration

pH
Concentration (ppm)

Pb Cd Cr6+ Hg

3 0.15 78.02 76.18 89.01

5 0.22 69.04 82.68 90.23

7 0.30 55.51 84.54 87.89

9 0.52 42.12 89.12 91.25

11 0.64 38.23 90.11 89.21

pH
Removal efficiency (%)

Pb Cd Cr6+ Hg

3 99.85 21.98 24.08 11.11

5 99.78 30.99 18.08 10.10

7 99.70 44.98 16.08 13.10

9 99.48 57.99 11.09 9.11

11 99.36 61.98 10.09 11.11

Fig. 4. Effect of pH on the removal efficiency of heavy 

metals.
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Cr6+의 경우 제거 효율이 감소하였으며, Hg의 제거에
는 pH가 큰 영향을 미치지 않았다.

5) 사용 후 LAS의 중금속 제거 성능 확인 결과 대부분의 
조건에서 90% 이상의 Pb 제거 효율이 확인되었으며 
효과적인 Pb 제거제로 사용이 가능하다.
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