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Abstract
As(V) adsorption on aluminum oxide powder which was recycled from industrial wastes containing aluminum hydroxide was 
evaluated. Aluminum oxide powder in this study was prepared by calcinating aluminum hydroxide wastes at 550°C. 
Spectroscopic analysis indicated that the aluminum hydroxide wastes were changed to aluminum oxide by calcination. Arsenic 
adsorption isotherm was conducted with variation of ionic strength and multiple-ion systems using Ca(II) and Cu(II). As(V) 
removal showed typical anionic adsorption characteristics that the removal efficiency decreased with increasing pH in single 
As(V) system as well as in binary and ternary system. More than 80% of As(V) at an initial concentration of 5×10-5 M was 
removed from aluminum oxide powder in As(V) single system. The effect of ionic strength on As(V) adsorption was 
negligible, which indicated the strong bonding between aluminum oxide powder and As(V). The removal efficiency of As(V) 
was higher in a binary system with Cu(II) than in a binary system with Ca(II).

keywords : Adsorption, Aluminum oxide, Arsenic, Multiple-ion

1. 서 론1)

중금속은 자연생태계에서 자연적으로 분해되는 유기오염

물질과는 달리 생물학적으로 안정된 난분해성 물질로 먹이

사슬을 통해 체내에 독성이 축적될 수 있다. 중금속은 일

반적으로 높은 잠재적 독성을 보유하고 있어 인간의 건강

이나 생태계의 위협요인으로 간주되고 있다. 수용액상의 납

(Pb)이나 카드뮴(Cd), 구리(Cu)와 같은 중금속은 높은 독성

들로 인해 오랫동안 인체에 위해한 중금속으로 분류되어왔

으며 특히 비소의 경우 피부암을 유발하고 체내에서 다양

한 암을 발생시키는 발암물질로 보고되어 있다(강미아와 

김광태, 2005). 일반적으로 비소는 다양한 화학종으로 존재

하는데 3가 비소인 arsenite (As(III))와 5가 비소인 arsenate 
(As(V))로 주로 존재한다(김석준 등, 2010; Dinesh and 
Charles, 2007; Eary and Schramke, 1990; Gupta et al., 
2005). 무기비소화합물은 유기비소화합물보다 독성이 강하
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leesm@kd.ac.kr

며 무기비소화합물 중에서도 As(III)는 As(V)보다 10배 정

도 독성이 강하고 monomethylarsonic acid (MMA), dime-
thylarsinic acid (DMA) 등의 유기 비소들에 비해서는 70배 

정도 독성이 강한 것으로 알려져 있다(Anderson et al., 
1976). 비소를 제거하기 위한 방법으로 산화, 침전, 응집, 
흡착, 여과, 전기투석법 등이 사용되고 있는데 이중 흡착을 

이용한 비소 제거방법은 흡착질 표면에 안정된 화합물로 

결합되는 장점이 있다. 흡착을 이용한 비소제거는 다양한 

개발에 의한 연구가 진행되었으며, 그중 모래 및 입상활성

탄에 금속산화물을 코팅 및 담지한 여과재질이 현재까지 

많이 적용되었다(김병권 등, 2008, 2009; 유목련 등, 2008; 
Chen et al., 2007). 그러나 금속산화물로 코팅된 흡착제는 

코팅된 금속산화물이 용출될 우려가 있으며, 지지체에 금속

산화물을 코팅하기 위하여 다량의 금속산화물이 사용되기 

때문에 고가의 제조비용이 소요되어 경제성이 떨어지고 흡

착제 제조시 세척과정에서 다량의 폐수가 발생하는 등 많

은 단점을 지니고 있다. 한편 실제 자연환경에서의 비소는 

독립적으로 존재하기 보다는 여러 다른 이온들과의 관계를 
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(a) (b)

Fig. 1. Sanding wastes (a) before calcination and (b) after calcination.

수반하고 있지만, 다성분계에서의 비소 흡착실험에 대한 

연구가 미흡한 실정이며, 특히 양이온이 공존하고 있을 경

우에 대한 비소제거 연구는 거의 이루어지지 못한 실정이

다.
본 연구에서는 폐기되어 버려지는 연마분진을 적절하게 

제조하여 얻어진 무정형 알루미늄 산화물을 이용하여 비소

에 대한 흡착특성을 조사하였으며, 양이온 성분이 포함된 

다성분계에서의 비소 흡착 특성을 알아보기 위해 국내 폐광

산 주변 지하수 및 갱내수에 많이 존재하는 것으로 보고된 

Cu(II) 및 Ca(II)과의 흡착반응을 진행함으로써 알루미늄 산

화물에 대한 수처리용 흡착제로서의 이용가능성을 평가하

였다.

2. 연구방법

2.1. 실험재료

본 연구에 사용된 흡착제의 원료는 건축자재와 장식자재 

등을 제조하는 국내 화학공장에서 발생되는 연마분진 폐기

물로서 주로 제조과정에서 사용된 다량의 수산화 알루미늄

과 유기 첨가물질을 함유하고 있으며, 주요 조성은 Table 1
에 나타내었다.
흡착제를 제조하기 위하여 대부분 폐기되고 있는 연마분

진 폐기물(Powdered Waste: PW)을 550°C의 전기로에서 3
시간 동안 하소(Calcined Powdered Wastes: CPW550) 과정

을 거친 후 상온에서 일정시간 방냉하였다. Fig. 1은 하소 

전･후의 폐연마분진으로서 하소 후에는 고운 powder 형태

를 갖는 것으로 나타났다. 한편 연마분진 폐기물의 경우 

함유된 유기물질에 의한 방해작용에 따라 분석 재현성이 

낮아 비표면적과 기공크기 등의 측정이 어려웠으나, 550°C

Table 1. Composition of ingredients on raw sanding wastes 
(PW)
Ingredient Content (wt. %)
Al(OH)3 40 ~ 60
Polymer 30 ~ 45

Co-polymer 1 ~ 5

에서 하소시킨 후에는 비표면적이 175.5 m2/g, 공극율은 

0.271 cm3/g으로 나타났다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 흡착 실험

이온세기 변화에 따른 흡착제의 흡착능을 알아보기 위하

여 비소의 초기농도를 5×10-5 M과 5×10-4 M로 조정한 용액 

100 mL에 알루미늄산화물인 흡착제 0.2 g을 주입한 후 회

분식 실험을 진행하였다. pH는 2 ~ 12까지 조정 후 초기 pH 
변화가 없게 HNO3 (Duksan pure chemical co., Ltd), NaOH
(Duksan pure chemical co., Ltd)를 사용하여 조정하였으며, 
이온세기는 NaCl 수용액을 사용하여 0.001 M ~ 0.1 M 까지 

변화시켜 실험을 수행하였다. As(V), Cu(II), Ca(II)의 표준

용액(1000 mg/L)은 Na2HAsO4ㆍ7H2O (Wako pure chemical 
industries, Ltd), CuCl2 (Duksan pure chemical co., Ltd), 
CaCl2 (Duksan pure chemical co., Ltd)로 제조하였다. 비소

의 농도를 5×10-4 M로 고정시킨 후 25°C 항온진탕기에서 

24 시간 반응 후 As(V)의 흡착경향을 파악하였다. 이 때의 

흡착제의 주입농도는 0.1 ~ 5 g으로 변화시켰으며, 이를 토

대로 등온흡착특성을 평가하였다. 중금속 흡착실험시 흡착

질의 pH는 중요한 변수로 작용하는데 본 연구에서는 pH 
변화에 따른 As(V)의 흡착경향을 파악하기 위하여 As(V) 
농도를 5×10-4 M로 유지시킨 후, HNO3, NaOH 수용액을 사

용하여 초기 pH 2 ~ 12로 변화시켜 실험을 수행하였다.
As(V) 흡착반응시 다른 중금속의 영향을 파악하기 위하

여 Ca(II) 및 Cu(II)가 공존하는 조건에서 As(V)의 농도를 

5×10-4 M로 고정시킨 후 흡착반응을 실시하였다. 이 때의 

이온강도는 NaCl를 사용하여 0.01 M로 유지시켰으며, 반
응시간은 24 시간으로 진행하였다.

2.2.2. 분석

반응종료 후 0.45 μm 멤브레인 필터를 사용하여 여과하

였으며, 분석에 사용한 분석표준용액은 Accustandard (USA)
의 1000 mg/L standard 용액을 이용하여 제조하였다. 중금

속 농도는 AAS (Varian AA240FS, USA)를 이용하여 분석

하였다.
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(a) (b)

Fig. 3. Adsorption of As(V) onto CPW550 at (a) 5×10-5 M As(V) and (b) 5×10-4 M As(V).

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착제

Fig. 2에는 X-선 회절분석기(X-ray diffractometer: XRD)
를 이용하여 분석한 하소 전후의 연마분진 폐기물에 대한 

표면 결정결과를 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 연

마분진 폐기물의 경우 16 ~ 22° 범위에서 수산화알루미늄

(Al(OH)3)의 상이 존재하는 것을 확인할 수 있었으나 하소 

후에는 결정성 검출피크가 거의 확인되지 않는 비정질의 

무정형 알루미늄 산화물(CPW550)인 것으로 파악이 되었다.

Fig. 2. XRD pattern of raw sanding wastes (PW) and 
aluminum oxide powder at 550°C (CPW550).

3.2. 이온세기별 As(V) 흡착 실험

흡착반응시 용액내 음이온 물질의 초기농도는 흡착결과

에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Cho et al., 
1984). 연구에서 제조한 흡착제에 대한 이온세기변화에 따

른 As(V) 흡착실험 결과를 Fig. 3에 나타내었다. As(V) 초
기농도를 5×10-5 M로 고정시킨 경우 모든 pH 영역에서 이

온세기에 관계없이 거의 100%의 높은 제거율을 보였으며, 
As(V) 농도를 5×10-4 M로 증가시킨 경우에는 pH가 증가할

수록 흡착율이 감소되는 경향을 나타내었으나 이온세기에 

따른 차이는 크지 않은 것으로 나타났다.

금속산화물과 As(V)와의 표면결합에 대해서는 지금까지 

여러 연구가 진행되어왔는데, 알루미늄 산화물을 비롯한 대

부분의 금속산화물과 As(V)와의 흡착반응은 리간드 교환형

태의 강한 표면결합으로써 inner-sphere 착물을 형성하는 

것이 일반적으로 여겨지고 있다(Chen et al., 2007). 본 연

구에서도 실험결과 수용액의 이온세기 변화에 따른 흡착경

향의 차이가 거의 없는 것을 알 수 있었으며 이러한 결과

로 As(V)의 흡착양상은 inner-sphere 반응에 의해 주로 진

행되는 것으로 사료되었다.

3.3. 등온흡착 실험

CPW550에 대한 As(V)의 흡착능력을 평가하기 위하여 등

온흡착 실험을 수행하였다. Fig. 4에는 Freundlich 등온흡착 

결과와 Langmuir 등온흡착 결과를 각각 나타내었으며, 
Table 2에는 흡착등온상수와 결정계수(R2)를 나타내었다. 
CPW550에 대한 As(V)의 흡착반응은 Langmuir 등온흡착식

으로 잘 설명이 될 수 있음을 알 수 있으며, 이론적 최대

흡착량(Q)은 4.46 mg/g인 것으로 나타났다.

3.4. As(V), Ca(II), Cu(II) 다성분계 흡착 실험

Fig. 5에는 재생 알루미늄 산화물에 대한 As(V), Ca(II), 
Cu(II) 다성분계 흡착실험에서의 As(V) 및 Ca(II), Cu(II)의 

결과를 각각 나타내었다. As(V), Ca(II) 및 Cu(II)의 초기 

농도는 각각 5×10-4 M로 고정시켰으며 이온세기는 0.01 M
로 유지하였다. 흡착제를 주입하지 않은 바탕 실험의 경우, 
비소의 제거율은 전 pH 영역에서 공존하는 Cu(II) 및 

Ca(II)의 영향 없이 미미한 것으로 나타났다. 이는 음이온 

형으로 존재하는 As(V)와 양이온 형으로 존재하는 Ca(II)과 

Cu(II)와의 침전 형성이 일어나지 않는 것을 나타낸다. 흡
착제를 주입한 후에는 전반적으로 비소가 단독으로 존재할 

경우에 비해 Ca(II)나 Cu(II)와 같이 공존할 경우 비소의 

제거율이 감소하는 것으로 나타났다. Ca(II)나 Cu(II)가 

CPW550 에 대한 중금속 흡착결합력이 비교적 강하기 때문

에 비소가 공존하는 경우 흡착에 영향을 받는 것으로 사료

된다. 한편 전반적으로 Cu(II)와의 이성분계 흡착에 비해 
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(a) (b)

Fig. 4. Adsorption isotherms for As(V) on CPW550 with (a) Freundlich equation and (b) Langmuir equation.

Table 2. Parameters of langmuir and freundlich adsorption isotherms
Langmuir adsorption isotherm Freundlich adsorption isotherm

Q (mg/g) a R2 logK 1/n R2

CPW550 4.46 0.224 0.997 0.332 0.174 0.966
a: Langmuir constant, n: adsorption coefficient

(a) (b)

Fig. 5. Removal of As(V) in binary and ternary system (a) without reused aluminum oxide and (b) with reused aluminum oxide.

Ca(II)의 이성분계에서의 비소 제거율이 높은 것으로 나타

났으며, As(V), Ca(II) 및 Cu(II)의 삼성분계에서는 이성분

계에 비해 비소 제거율이 낮아지는 것으로 나타났다. 이러

한 이유는 Cu(II)가 Ca(II)보다 흡착 결합력이 높아 Cu(II)
가 존재했을때보다 Ca(II)이 존재했을 때 제거율은 더 높게 

나온 것으로 사료된다. 일반적으로 수산화알루미늄

(Al(OH3))은 고온의 가열조건에서 반응성이 높은 알루미나

의 형태로 전환되는 것으로 알려져 있는데, Cu2+의 제거실

험결과, 무정형 알루미나의 Cu2+ 흡착율이 높은 것으로 보

고하였으며 이는 무정형 알루미나의 경우 흡착에 관여하는 

표면의 -OH 활성점이 많기 때문이라고 보고하였다(McBride, 
1982). 구리 제거에 대한 양이온 중금속의 경쟁효과를 관찰

하는 실험에서 니켈과 카드뮴, 아연 등의 경쟁이온들의 농

도를 증가하더라도 구리 제거효율에는 영향이 없었으며 단

일성분으로 구리가 존재하는 경우와 유사한 제거율을 나타

낸 것으로 보고하였다(Seco et al., 1997).
Fig. 6에는 As(V), Ca(II), Cu(II) 다성분계 흡착실험에서

의 알루미늄 산화물에 대한 Ca(II)와 Cu(II)의 제거특성을 

나타내었다. 흡착제가 없는 경우 pH가 상승하면서 Ca(II)와 

Cu(II)의 제거율은 증가하는 경향을 보였으나, Fig. 5(a)의 

비소 제거율과 비교시 비소와 Ca(II) 또는 Cu(II)의 침전 

효과는 미미한 것으로 판단된다.

4. 결 론

폐연마분진을 하소하여 제조한 알루미늄 산화물에 의한 

As(V), Cu(II) 및 Ca(II)의 단일, 이성분계 및 삼성분계 흡착 

실험을 진행한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
1) 이온세기에 따른 재생 알루미늄 산화물에 대한 As(V) 

흡착실험을 진행한 결과 이온세기 변화에 크게 의존하

지 않는 것으로 나타났다.
2) 등온흡착 실험결과 본 연구에서 Langmuir 등온흡착식의 

상관계수가 0.997로서 Freundlich 등온흡착식의 상관계

수보다 높게 나타나 하소 후 연마분진 표면에서 일어나

는 비소(V)의 흡착 반응이 Langmuir 등온흡착식으로 보

다 더 잘 설명이 될 수 있음을 의미한다.
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(a) (b)

Fig. 6. Removal of (a) Ca(II), (b) Cu(II) in binary and ternary system.

3) 다성분계 실험결과 비소의 제거는 pH에 의한 제거율은 없

었으며, 비소가 단독으로 존재할 때보다 Ca(II), Cu(II)가 공

존할 경우 제거율이 다소 감소하는 것으로 나타났다.
4) 본 연구에서는 폐연마분진을 적정한 전처리를 거쳐 분

말화된 시료를 이용하였으나, 향후 현장 적용성을 위하

여 일정한 크기로 성형한 후 비소제거 연구를 추가적으

로 진행해야 될 것으로 판단된다.
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