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요약: 산업이 발전함에 따라 생태계로 유입되는 중금속의 양이 증가하고 있다. 중금속은 분해가 어려워 생

태계 내에 장기간 잔류하고 독성을 유발한다. 이러한 중금속은 수처리 시 흡착, 여과, 화학적 침전 등 물리

화학적 방법으로 제거된다. 본 연구에서는 중금속 흡착 및 제거용 킬레이트 수지로 알긴산 비드를 선정하

고 이에 따른 중금속 흡착효율을 평가하기 위하여 JEI (Jellyfish extract at immunity reaction)를 혼합

하였다. JEI를 혼합한 비드는 알지네이트의 특성에 따라 납(79-99%)과 구리(64-70%)에서 높은 흡착효율

을 보였으며 카드뮴(25-37%)과 아연(5-6%)에서 낮은 흡착효율을 나타내었다. 중금속 흡착은 JEI의 함량

에 비례하여 증가하지 않았으나 50%와 100% JEI 비드가 유의미한 증가를 나타내었다. 반응 속도식을 적

용한 결과 유사 1차 반응식보다 유사 2차 반응식에 더 적합한 것으로 나타났다. 결론적으로 비드의 생산 단

가나 중금속 흡착제거 효율을 비교해보면 50% JEI 비드가 중금속 흡착제거에 적합한 것으로 사료된다.

주요어: 친환경적 수질정화, 생태모방, 보름달물해파리

Abstract : As the industry develops, the amount of heavy metals flowing into the ecosystem is

increasing. Heavy metals are difficult to decompose and remain in the ecosystem for a long time and
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I. 서론

도시화와 산업의 발달로 인해 대기, 수질, 토양과

같은 환경 오염문제가 증가하였다. 그중에 특히 중금

속 오염은 심각한 문제가 되고 있다. 중금속은 신체

의 구성 성분이나 생명활동에 미량 필요하나 생태계

로 배출되면 난분해성으로 장시간 잔류하며 먹이연쇄

에 따라 생물 농축되어 독성을 유발한다(Patra et al.

2007). 주로 문제가 중금속으로는 납, 수은, 비소, 카

드뮴, 크롬 등의 원소등이 있으며 생물농축된 중금속

은 흡입, 섭취, 피부접촉 등의 다양한 경로로 인간의

몸에 축적된다. 이렇게 축적된 중금속은 특정 표적기

관에 독성을 유발하며 신경계 질환, 신장 및 간 손상,

호흡기 문제, 발육이상, 발암 등 증상을 유발한다

(ATSDR 2004; Oyaro et al. 2007; Navas-Acien

et al. 2007; Saikat et al. 2022). 이러한 중금속은

생활하수, 산업 폐수, 폐기물 매립지와 소각 등에서

발생하며 대부분 산업폐수나 광산활동으로 배출된다

(Kadirvelu et al. 2001).

생태계로 유입된 중금속은 수처리 과정에서 흡착,

이온교환, 화학적 침전, 여과, 막 분리 등의 물리화학

적인 처리 기술로 대부분 처리하고 있다(Fu et al.

2011). 이 중 흡착제거는 흡착제의 작용기와 금속사

이에서 일어나는 킬레이트, 배위결합, 이온교환과 같

은 상호반응으로 일어나며 활성탄, 제올라이트, 벤토

나이트와 같은 무기물과 키틴과 키토산, 미생물, 알

긴산와 같은 천연고분자나 biomass 등이 이용되고

있다. 그중 알긴산은 해조류에서 추출된 다당류로

D-만누론산(D-mannuronic acid)과 L-글루론산

(L-guluronic acid)으로 구성되어 있다(Fischer et

al. 1955). D-만누론산과 L-글루론산이 블록공중합

체를 이루고 있으며, 이 중 L-글루론산의 카르복실

기가 이 Ca2+,Ba2+ 등의 2가 양이온과 결합하여 egg-

box 구조를 형성하기 때문에 하이드로겔을 형성하기

쉽다는 장점이 있다. 알긴산으로 제작한 킬레이트 수

지는 다량의 카르복실기로 인하여 중금속 흡착이 용

이하여 중금속 흡착을 위한 재료로 이용되어 왔다. 또

다른 재료인 해파리 면역반응물질(Jellyfish Extract

at Immunity reaction, JEI)은 최근 기후변화, 환경

오염, 연안의 구조물 구축 등의 이유로 인하여 해파

리의 출몰 빈도가 잦아짐에 따라 조업을 통하여 해파

리를 포획, 포획된 해파리를 이용하여 친환경적인 환

경정화에 이용하고자 하여 사용되었다. 해파리는 수

산업 및 발전소, 해수욕객에게 경제적 정신적 피해를

유발하여 2005년부터 해파리 연구를 진행, 2006년

부터 해파리 발생 빈도, 피해 상황등을 모니터링 하

고 있다(National Institute of Fisheries Science

2022). 이밖에도 EU에서 진행했던 ‘Go Jelly’와 같은

프로젝트를 통해 해파리를 이용한 오염물질 제거를

연구하고 있다. 본 연구에서는 생체모방기술 중 해파

리 면역반응물질의 미량 오염물질 제거 능력(Ha ea

al. 2020)에 주목하여 이를 알긴산 비드에 혼합하여

알긴산 단일 비드와의 중금속 제거 효율을 비교해 보

고자 한다.
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cause toxicity, which is removed by physicochemical methods such as adsorption, filtration, and

chemical precipitation during water treatment. In this study, Alginate bead was selected as a

chelating resin for adsorbing and removing heavy metals, and the Jellyfish Extract at Immunity

reaction (JEI) were mixed to evaluate the adsorption efficiency of heavy metals accordingly. beads

mixed with JEI showed high adsorption efficiency in lead (79-99%) and copper (64-70%) according

to the characteristics of Alginate, and low adsorption efficiency in cadmium (25-37%) and zinc (5-

6%). Although heavy metal adsorption did not increase in proportion to the content of JEI, 50% and

100% JEI beads showed significant increases. As a result of applying the reaction rate equation, it

was found that it was more suitable for the pseudo-secondary reaction equation than the pseudo-

first reaction equation.

Keywords :  Eco-friendly Water Purification, Ecological Mimicry, Aurelia aurita



II. 연구방법

1. 해파리 배양 및 점액물질 수집

해파리는 우리나라 연안에서 쉽게 포획이 가능한

A.aurita를 이용했다. 해파리는 25±1℃, 염도 32

±1psu, 광주기 16/8시간으로 유지되는 수조에서 양

식하였다. 먹이는 Artemia sp.를 하루 한번 제공하

였다. JEI는 해파리를 19±1℃에서 150mesh 망에 넣

어 물리적 마찰을 가했다. 이를 통해 해파리 표면에

면역반응을 유발, 생성된 점액물질을 수집했다. 이를

16,200g에서 3분동안 원심분리하였다. 생성된 물질

을 탈이온수와 혼합하여 다시 3분간 16,200g에서 원

심분리하였다. 마지막으로 생성된 물질은 3회 세척하

여 염분을 제거한 후 -80℃에서 보관하고 사용 직전

에 해동하여 탈이온수를 이용하여 0.1g/mL 농도로

조정하여 초음파 분쇄기로 균일하게 분산시켰다(Ha

et al. 2020).

2. 인공 조제수 제조

흡착을 위한 중금속 인공 조제수는 Kanto chemical

의 Pb (Pb(NO3)2), Cd (Cd(NO3)2), Cu (Cu(NO3)2), Zn

(Zn(NO3)2) Standard solution을 이용하였다.

3. 비드 제작

비드 제작에 사용된 Sodium Alginate, Calcium

Chloride 시약은 DUKSAN에서 구매하여 사용하

였다. 비드는 2% (w/w) Soudium Alginate 수용액

Syringe를 이용하여 1.5% Calcium Chloride 용액에

적하, 24hr이상 교반하여 가교하여 굳힌다. JEI 비드

는 알긴산 비드 제조와 같은 방법으로 제조하며 JEI

를 탈이온수와 단계별로 혼합한 용액에 Sodium

Alginate를 녹여 수용액을 만든다. 제작한 비드는 탈

이온수로 24시간 이상 교반하여 세척한 후 탈이온수

에 보관한다.

4. 중금속 흡착 실험ⅰ

중금속 흡착 실험은 각 비드를 3g씩 달아 중금속

인공조제수 200mL와 함께 500mL 삼각 플라스크에

넣고 25±2℃, pH 3, 약 200rpm으로 교반하여 진행

하였다. 시료 채취는 매 30분마다 10mL씩 하였으며

중금속 분석은 shimazdu사(社)의 AA-7000기기를

이용하여 AAS(Atomic absorption spectrometry)

로 분석하였다.

5. 중금속 흡착 실험ⅱ

중금속 흡착 실험i과 같은 방식으로 진행하였으며

기존의 알긴산 비드와 Pb의 친화도가 높음을 고려하

여 Pb의 농도를 높여 재실험을 하였다.

6. 반응속도식

중금속과 비드의 반응속도의 상관관계를 분석하기

위해 반응속도식을 적용하였다. 유사 1차 반응속도식

은 흡착질의 농도 변화를 변수로 하고, 유사 2차 반응

속도식은 흡착제, 흡착질 모두 변수로 고려한다. 유

사 1차 반응속도식과 유사 2차 반응속도식은 아래와

같은 식으로 나타낼 수 있다. qt와 qe는 각각 t시간

후의 흡착량(mg/g), 평형상태의 흡착량(mg/g)이며

k1은 유사 1차반응속도상수(h-1), k2는 유사 2차반응

속도상수(g/mg h)이다.

ln(qe – qt) = lnqe – k1t

= + t

III. 결과 및 고찰

1. 중금속 흡착 실험결과

중금속 흡착실험 결과는 Figure 1에 나타내었다.

흡착평형은 대부분 5시간가량에 나타났으며 흡착효

율은 Zn: 4.7~6.0%, Cd: 25.2~37.1% Cu: 63.4~

69.7%, Pb: 99.9%로 나타났다. 대부분의 중금속에서

알긴산 비드보다 100% JEI 비드의 중금속 흡착효율이

좋아짐을 알 수 있으며 카드뮴이 10%p 가량 증가하여

가장 큰 증가폭을 보였다. 그러나 10% JEI 비드와

20% JEI 비드에서는 오히려 흡착효율이 같거나 떨어

짐을 알 수 있는데 특히 Cd (27.5% - 26.1% - 25.2%)

에서 그 현상이 두드러진다. 이 밖에도 Zn (5.31% -

5.03% - 4.75%)에서도 비슷한 현상이 관찰된다. 본

실험에서 Pb는 전량 흡착제거 한 것으로 분석되는데

t
qt

1
k2qe2

1
qe
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이는 알긴산으로 제작된 비드는 Pb의 흡착능이 여러

논문을 통해 증명된 바가 있다(Papageorgiou et al.

2006; An et al. 2015a; Lee et al. 2023). 그로 인해

Pb의 농도를 높여 재실험을 진행하였다(Figure 2).

Pb 흡착실험 결과, 다른 비드와 같이 알긴산 비드에

비해 100% JEI 비드의 흡착효율이 좋음을 알 수 있

지만 JEI의 함량의 증가에 따라 Pb에 대한 흡착효율

이 비례하여 증가하지 않음을 알 수 있다.

2. 반응속도식의 적용

흡착실험에서 얻은 결과를 반응속도 식에 적용하

여 얻은 파라미터 값들을 Table 1에 나타내었다. 속

도식과 일치도를 나타내는 R2 값을 비교하면 유사 1

차 반응속도식(0.428~0.942)보단 유사 2차 반응속

도식(0.967~0.999)이 더 적합함을 알 수 있다. 따라

서 비드를 이용한 중금속 흡착실험에선 흡착제와 흡

착질의 농도 모두 흡착에 영향을 미치는 것을 알 수

있다.
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Figure 2.  Adsorption Ratio of Pb by beads.

Figure 1.  Adsorption Ratio of heavy metal by beads, a) Pb,
b) Cu, c) Cd, d) Zn.

(a)

(b)

(c)

(d) Table 1.  Result of Kinetic sorption

Item JEI%
Pseudo first Kinetic Pseudo second kinetic

K1

(h-1) R2 K2

(g mg-1 h-1) R2

Pb

0% 0.2129 0.898 0.47 0.998
10% 0.2162 0.803 0.52 0.999
20% 0.2183 0.923 0.44 0.995
50% 0.1641 0.942 0.78 0.995
100% 0.1783 0.940 0.57 0.984

Cu

0% 0.0520 0.747 2.32 0.996
10% 0.0492 0.772 2.63 0.998
20% 0.0473 0.794 2.72 0.998
50% 0.0485 0.704 3.13 0.997
100% 0.0402 0.754 3.93 0.999

Cd

0% 0.0110 0.786 5.39 0.967
10% 0.0093 0.805 9.11 0.986
20% 0.0086 0.794 10.50 0.991
50% 0.0126 0.748 6.73 0.979
100% 0.0121 0.716 8.92 0.985

Zn

0% 0.0016 0.773 181.04 0.985
10% 0.0009 0.736 181.04 0.985
20% 0.0008 0.773 181.04 0.985
50% 0.0001 0.428 181.04 0.985
100% 0.0011 0.539 181.04 0.985



IV. 결론 및 요약

본 연구에서는 중금속 흡착에 이용되는 알긴산 비

드에 JEI를 섞어 중금속 흡착효율의 변화를 분석하

였다. 알긴산 단일 비드와 100% JEI 비드를 비교해

보면 알긴산 단일 비드에 비해 더 높은 중금속 흡착

효율을 보여 본 연구의 목적을 충족시킨다고 볼 수

있다. 또한 Table 1에 따르면 유사 일차 반응속도식

보다 유사 이차반응속도식의 R2이 더 높아 비드와 중

금속 흡착은 유사 이차 반응속도식에 적합하다고 할

수 있으며, 유사 또한 원소별 흡착 효율을 평가해보

면 Pb에서는 50%>100%>10%, Cu는 100%>50%>

20%, Cd : 20%>100%>10%, Zn은 모두 비슷한 값으

로 나왔다. 이를 통해 실제로 제거 효율은 종합적으

로 보았을땐 100%가 높아 효율이 좋다고 생각 될 수

있으나, 현재 재료의 생산단가나 생산량을 고려해보

면 Sodium Alginate의 양은 충분하다는 가정하에 같

은 JEI로 20% JEI 비드가 100% JEI 비드보다 5배가

량 더 많은 양을 생산 가능하기 때문에 실질적인 효율

을 고려하면 20% JEI 비드가 효율이 더 좋다고 판단

할 수 있다.
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