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Abstract : The objective of this study was to investigate the virus removal from artificial groundwater using Mg-Fe layered double
hydroxide (LDH). Batch experiments were conducted under various experimental conditions to examine bacteriophage T7 removal 
with Mg-Fe LDH. Results showed that the removal of T7 by Mg-Fe LDH was a fast process, reaching equilibrium within 2~3 hrs.
Mg-Fe LDH had the virus removal capacity of 1.57×108 pfu/g with a removal percent of 96%. Results also showed that the effect 
of solution pH on T7 removal was minimal between pH 6.2 and 9.1. The influence of anions (SO4

2-, CO3
2-, HPO4

2-) on T7 removal
was significant due to their competition with bacteriophage at the sorption sites on LDH, while the effect of NO3

- was negligible. 
This study demonstrated that Mg-Fe LDH could be applied as adsorbents for virus removal in water treatment.
Key Words : Layered Double Hydroxide, Virus Removal, Bacteriophage T7, Sorption, Batch Test

요약 : 본 연구의 목적은 마그네슘-철 층상이중수산화물(Mg-Fe LDH)을 이용하여 인공 지하수에서 바이러스를 제거하는 것

이다. Mg-Fe LDH를 이용한 박테리오파지 T7의 제거를 관찰하기 위하여 다양한 실험조건에서 회분실험을 실시하였다. 실험
결과, Mg-Fe LDH에 의한 T7 제거는 빠른 반응으로써, 2~3시간 안에 평형에 도달하였다. Mg-Fe LDH의 T7 제거능은 1.57×
108 pfu/g이었고, 제거율은 96%이었다. 또한, pH 6.2~9.1 범위에서 용액 pH가 T7 제거에 미치는 영향은 미미하였다. 음이온들
(SO4

2-, CO3
2-, HPO4

2-)이 T7 제거에 미치는 영향은 중요하였는데, 이유는 이들 음이온들이 LDH상의 흡착지점에 T7과 경쟁하
기 때문이다. 반면, 질산염(NO3

-)이 T7 제거에 미치는 영향은 미미하였다. 본 연구에 의하면, Mg-Fe LDH는 흡착제로써 수처
리 과정에서 바이러스제거에 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
주제어 : 층상이중수산화물, 바이러스제거, 박테리오파지 T7, 흡착, 배치실험

1. 서 론

국내 지하수 이용 현황을 살펴보면, 농어촌 지역의 먹는 

물 급수량은 81.1%가 지하수에 의존하고 있고, 소규모 수도

시설의 73.2%(마을상수도 80.3%)가 지하수를 사용하는 것

으로 파악되고 있다. 더불어, 마을상수도 등 소규모 수도시

설은 농경지, 축사 등 오염원이 인근에 위치하여 오염가능

성이 상존하며, 시설 노후화 현상이 심화되고, 소독처리가 

미흡한 것으로 보고되고 있다.1) 또한, 수련원, 집단급식소 

등에서 빈발하고 있는 바이러스(virus) 식중독의 주요 발병

원인이 지하수로 추정된다는 보건당국의 보고가 있다.1) 먹
는 물과 관련된 바이러스는 매우 적은 개체수로도 인체에 

질병을 일으킨다. 미국, 일본에서는 식중독 환자 중 상당수

가 바이러스에 기인한 것으로 판명되고 있다. 특히, 국내의 

경우 음용수와 식품용수로서 지하수를 사용하고 있어서, 바
이러스에 의하여 지하수 오염이 될 경우, 이로 인한 질병의 

발생 확률이 매우 높다.
일반적으로 바이러스는 크기가 매우 작기 때문에 처리가 

쉽지 않으나, 응집․침전, 여과, 소독 등 정수처리 공정에서 

제거될 수 있다. 하지만, 소규모 지하수 공급인 경우 일반

적인 수 처리 방법인 응집․침전이나 살균 등의 과정에 의한 

처리가 제대로 이루어지지 않은 실정이다.2) 정수 처리 시스

템에서, 응집․침전에 의한 바이러스 제거가 어느 정도 가

능하지만, 응집의 경우에는 많은 양의 슬러지(sludge)를 발

생시킨다. 또한, 살균소독의 경우 염소 과다 주입 시 소독 

부산물 생성되는 문제가 발생된다. 반면, 흡착여과에 의한 

제거는 슬러지 발생량이 적고, 2차 부산물의 생성이 적으며, 
에너지 사용이 적은 친환경적인 방법이다.3) 하지만, 일반적인 
모래여과는 바이러스 제거 정도가 매우 낮으므로, 효율적인 
바이러스 제거가 가능한 여재가 필요하다.

층상이중수산화물(layered double hydroxide, LDH)는 2차
원 나노구조로 된 점토(clay)의 한 종류이다. LDH는 6개의 

수산기(OH-)가 팔면체(octahedral) 형태로 둘러싸고 있는 2
가 양이온들의 일부가 3가 양이온에 의해 이질동상형(iso-
morphous)로 치환되어 판(sheet)이 양전하를 띄는 구조이다

(Fig. 1). 판의 양전하는 판 사이층(interlayer region)에 존재

하는 음이온들에 의해 상쇄된다. 또한, 일부 수소 결합된 

물 분자들이 사이층 안의 빈 공간을 차지하기도 한다.4~6)
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Fig. 1. Schematic diagram for the layered double hydroxide 
structure.

LDH는 자연상태로 존재하지만 이를 제조하는 것이 상대적

으로 간단하고 경제적이기 때문에, 인공적으로 제조하여 다

양한 분야에 적용되고 있다. LDH는 비표면적이 크고, 다른 

교환체에 비해 음이온 교환능력이 크며, 열에 대한 안정성

이 높다는 장점을 가지고 있어서, 음이온성 오염물질의 제

거에 적용될 수 있다.4,7~9) 따라서, LDH는 흡착제로써 바이

러스 제거에 적용될 수 있는데, 해외의 경우 LDH를 이용

한 바이러스 제거 연구 사례가 드물고,10,11) 국내의 경우에는 
전무한 실정이다. You 등10)은 마그네슘(Mg)-알루미늄(Al) 
LDH를 이용하여 박테리오파지(bacteriophage) MS2와 φX174
의 흡착 제거실험을 수행하였고, Zin 등11)은 Mg-Al LDH
와 아연(Zn)-알루미늄(Al) LDH를 이용한 MS2와 φX174의 

제거실험을 실시하였는데, 이들은 모두 알루미늄 기반(Al- 
based) LDH를 이용하였다.

따라서, 본 연구에서는 철(Fe) 기반의 LDH중 오염물질의 

제거 연구에 이용되는 Mg-Fe LDH의 바이러스 제거특성을 

살펴보았다. 실험에는 박테리오파지 T7을 모델바이러스로

Fig. 2. Transmission electron microscope image of bacteriop-
hage T7 used in the experiment (bar = 50 nm).

사용하였다. T7은 MS2나 φX174에 비하여 크고, 꼬리가 달

려있는 특징이 있는데, 정이십면체(icosahedral)의 머리와 비

수축성 꼬리(noncontractile tail)로 구성되어 있으며(Fig. 2), 
그 크기는 머리 60 nm, 꼬리 17 nm인 것으로 알려져 있

다.12,13) 소수의 연구자들이 T7을 이용하여 자철석과 점토

광물에서 박테리오파지의 흡착을 연구하였다.14,15) 실험을 

위하여, Mg-Fe LDH를 제조하고, 다양한 조건에서 배치실

험을 수행하여 바이러스에 대한 LDH의 제거율(removal per-
cent)과 제거능(removal capacity)을 분석하였다. Mg-Fe LDH
의 특성을 분석하기 위하여, 전계방출주사현미경(field-emission 
scanning electron microscope, FESEM), X선 회절(X-ray Di-
ffractometer, XRD)분석, 그리고 Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 
표면적 분석을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. LDH 제조 및 특성 분석

2가(Mg2+), 3가 양이온(Fe3+)으로 이루어진 Mg-Fe LDH는 

각각의 질산염 Mg(NO3)2․6H2O와 Fe(NO3)3․9H2O를 이

용하여 공침법(co-precipitation)으로 제조하였다. 실험에 사

용되는 시약들은 Sigma Aldrich에서 구매하였다. 앞에서 언

급한 700 mL 질산염 용액(Mg/Fe molar ratio = 2)을 펌프

(QG400, Fasco, USA)를 통해 3 mL/min의 속도로 한방울씩 
NaOH (3.5 mol)와 Na2CO3 (0.94 mol)가 혼합된 1,000 mL 
염기성 수용액(pH = 13)에 떨어뜨렸다. 이 때 생성된 침전

물을 65℃ 오븐에서 18시간 동안 건조하였고, 나트륨 이온

(Na+)을 제거하기 위하여 증류수로 깨끗이 세척하였다. 최
종 침전물을 8,500 rpm에서 20분간 원심분리 한 후 상등액

을 제거하고, 분리된 침전물은 105℃ 전기로(C-FMA, Vision 
Lab, Korea)에서 24시간 재건조한 후 ball mill에서 갈아주

었다. 이렇게 제조된 Mg-Fe LDH는 300℃ 전기로에서 24
시간 고온처리(calcination)하여 실험에 사용하였다.

LDH의 광물 형태를 알아보기 위하여 XRD 분석(D8 Ad-
vance, Bruker, Germany)을 수행하였는데, 40 kV, 40 mA, 

Fig. 3. X-ray diffraction pattern for Mg-Fe layered double hydro-
xide used in the experiment.
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Fig. 4. Field emission scanning electron microscopy image of 
Mg-Fe layered double hydroxide used in the experi-
ment (bar = 200 nm).

CuKα radiation(=1.5406 Å)을 이용하여 분석하였다. Fig. 3
에 제시한 것처럼, 300℃에서 고온처리한 Mg-Fe LDH는 금

속 산화물(MgO, FeO) 상(phase)을 나타냈다. 또한, 합성된 

Mg-Fe LDH를 FESEM (SUPRA 55VP, Carl Zeiss, Germany)
을 이용하여 분석하였는데(Fig. 4), 얇은 판 형태의 결정체

(crystalline)로 이루어져 있으며, 나노크기의 공극(pore)도 

관찰되었다.10) 그리고, 비표면적(BJH surface), 전체공극부

피(total pore volume), 평균공극직경(average pore diameter)
은 N2가스 흡착-탈착 기법(ASAP 2010, Micromeritics, USA)
을 이용하여 측정하였다. 측정결과, 비표면적은 101.78 m2/g, 
전체공극부피는 0.0508 cm3/g, 그리고 평균공극직경은 1.995 
nm이었다.

2.2. 바이러스 정량법

실험에 사용된 바이러스인 박테리오파지 T7 (ATCC BAA- 
1025-B2)은 American Type Culture Collection (ATCC)을 통

하여 구입하였으며, 숙주(host)는 Escherichia coli B (ATCC 
11303)를 사용하였다. 박테리오파지의 정량은 double agar 
overlay plaque assay에16) 의해 이루어졌다. 0.2 mL 배양된 

숙주와 0.1 mL 희석된 바이러스 샘플을 5 mL soft agar에 

넣고, trypticase soy agar (TSA) 평판(plate)에 부은 후, 골고

루 퍼뜨려서 고체화 시켰다. 그 후 플레이트를 뒤집어서 37
도 배양기에 4시간 보관하였다. 실험에 사용한 모든 배지

와 초자기구들은 다른 미생물에 의한 오염을 방지하기 위

하여, 17.6 psi, 121℃ 조건의 가압멸균기(JISICO, J-NAS2)
에서 15분간 멸균하였다.

2.3. 바이러스 제거실험

Mg-Fe-CO3 LDH에 의한 박테리오파지 T7 제거를 살펴보

기 위하여 회분실험(batch experiment)을 실시하였다. 실험

은 실험결과의 신뢰도를 높이기 위해 4번 반복하여 수행하

였다. T7은 인공지하수(artificial groundwater; 0.075 mM 
CaCl2, 0.082 mM MgCl2, 0.051 mM KCl, 1.5 mM NaHCO3, 
pH 7.6)에 의해 희석하여 ~105 pfu/mL 농도로 실험에 사용

하였다. 바이러스 용액은 LDH를 포함하고 있는 50 mL 센
트리퓨즈 튜브(centrifuge tube)에 첨가되었으며, 튜브를 잘 

밀봉한 후 온도에 의한 바이러스의 불활성화를 막기 위해 

4℃, 25 rpm으로 저온인큐베이터(JEIO TECH, IS-971R, Korea)
에서 반응시켰다. 실험 후 15분간 9000 xg, 4℃에서 원심

분리(HANIL, COMBI-514R, Korea)한 후, 상층액을 이용하

여 double agar overlay plaque assay를 수행하였다. 대조군 

튜브(control tube)의 경우 LDH 없이 바이러스 용액만 넣었

으며, 다른 실험튜브와 동일한 처리절차로 실험하였다. 모
든 실험은 pH 조절 없이(pH 영향 실험 제외) 이루어졌다. 
이때, 바이러스 제거량은 다음 식에 의해 계산하였다:

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
M

CC
S i

(1)

여기에서, S는 LDH 1 g당 바이러스 제거량(pfu/g), Ci와 C
는 각각 실험 전과 후의 바이러스 농도(pfu/mL), 그리고 M
은 실험에 사용된 LDH 농도(g/mL)이다.

동역학적 실험(kinetic experiment)은 위의 언급한 절차대

로 실험을 수행하였는데, 각각 다른 시간(5~240분) 동안 반

응시킨 후 원심 분리하여 바이러스를 정량 분석하였다. 동
역학적 실험결과는 유사 1차 모델(pseudo first-order model)
과 유사 2차 모델(pseudo second-order model)을 이용하여 

분석하였는데,17,18) 이를 위하여 SigmaPlot 프로그램을 사용

하였다.
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여기에서, qt는 시간 t일 때 LDH 단위질량당 제거된 바이

러스 양(pfu/g), qe는 평형상태에 도달하였을 때 LDH 단위

질량당 제거된 바이러스 양(pfu/g), k1은 유사 1차 반응 상수

(1/h), 그리고 k2는 유사 2차 반응 속도 상수(g/pfu/h)이다.
LDH의 농도의 영향을 보는 실험도, 동일한 절차를 따라 

수행하였으며(반응시간 = 3시간), 이때 LDH의 농도의 범

위는 1.0~4.0 g/L이었다. 또한, LDH에 의한 바이러스 제거

에 있어서 pH와 경쟁 음이온(competing anions)의 영향도 

관찰하였다. pH 실험에서는 0.1 M NaOH와 0.1 M HCl 용
액을 이용하여 pH를 조절하였고, pH 4.1~12.3에서 수행하

였다. 경쟁음이온 실험은 인공지하수에 NO3
-, SO4

2-, CO3
2-, 

HPO4
2-를 각각 1, 10, 50, 100 mM씩 첨가한 후 실시하

였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 반응시간과 LDH 주입량에 따른 T7 제거

Mg-Fe LDH의 시간에 따른 박테리오파지 T7 제거율 및 

제거능을 Fig. 5에 나타내었다. T7의 제거는 반응시간이 30
분 지났을 때, 약 60%가 제거 되었고, 60분이 지난 후에는 

85%가 제거되었다. 그리고, 180분이 경과한 후에는 제거율

이 95% 이었고, 제거능은 1.38×108 pfu/g이었다. 본 실험결

과에 의하면, 제거반응은 2~3시간 정도가 지난 후에 평형

에 도달하였는데, 이는 LDH에 의한 T7제거가 빠른 반응임

을 나타낸다. 다른 연구자들도 유사한 결과를 보고하였는

데,10) 그들은 Mg-Al LDH에 의한 박테리오파지 MS2 제거

가 빠른 반응이며, 5분 내에 70%의 MS2가 제거되고 1시간 

정도에 반응이 평형에 도달한다고 보고하였다.
유사 1차 모델과 유사 2차 모델을 이용하여 실험결과를 

해석하여 획득된 변수 값을 Table 1에 나타내었다. 유사 1
차 모델에서 qe는 1.266×108 pfu/g이었고, k1은 0.0749 L/

Fig. 5. Kinetics of bacteriophage T7 removal in Mg-Fe layered 
double hydroxide: (a) removal percent; (b) removal capa-
city along with pseudo second-order model fit.

Table 1. Kinetic model parameters obtained from model fitting to 
kinetic experimental data

Para-
meter

Pseudo
first-order model

Pseudo
second-order model

qe

(×108 pfu/g)
k1

(1/min)
R2 qe

 (×108 pfu/g)
k2 (g/108 
pfu/min)

R2

1.266 0.0749 0.854 1.368 0.0917 0.934

Fig. 6. Removal of bacteriophage T7 under different concen-
trations of Mg-Fe layered double hydroxide (LDH).

min이었다. 유사 2차 모델에 의해서 분석된 결과 qe 값은 

유사 1차 모델을 통해서 분석된 값보다 크게 나타났는데, 
qe 값은 1.368×108 pfu/g, k2 값은 0.0917 g/108 pfu/min이었

다. Table 1에 제시한 상관계수 값(R2)에 의하면, 유사 2차 

모델(R2 = 0.934)이 유사1차 모델(R2 = 0.854)보다 실험결과에 
잘 부합되는 것으로 나타났다.

Mg-Fe LDH의 주입량(1.0~4.0 g/L)에 따른 박테리오파지 
T7 제거율 및 제거능을 Fig. 6에 나타내었다. LDH의 주입량

이 증가하였을 때 T7 제거율이 증가하였는데, LDH 1.0 g/L에

서의 제거율은 26%이었으며, LDH 3.0 g/L에서는 96%이었다. 
반면, 제거능(=LDH 단위 질량당 바이러스 제거량)은 LDH 
1.0 g/L와 2.0 g/L 사이에서는 1.11×108 pfu/g에서 1.57×108 
pfu/g로 증가하였다가, LDH의 주입량이 4.0 g/L로 증가함에 
따라 0.97×108 pfu/g까지 감소하였다. 즉, 주어진 조건(LDH 
1.0~4.0 g/L)에서 LDH의 주입량이 증가함에 따라서 T7 제
거율은 증가하지만, 제거능은 증가하였다가 다시 감소하는 

것으로 나타났다.

3.2. 용액 pH와 경쟁 음이온에 따른 T7 제거

Mg-Fe LDH의 용액 pH에 따른 박테리오파지 T7 제거율 

및 제거능을 Table 2에 나타내었다. 실험결과에 의하면, pH 
6.2~9.1 범위에서 T7 제거율은 95% 정도, 제거능은 1.32 × 108

Table 2. Removal of bacteriophage T7 in Mg-Fe LDH at diffe-
rent solution pHs

pH

T7 concentration 
(pfu/mL) Removal percent

(%)
Removal capacity

(pfu/g)
Initial Final

4.1 4.05x 105 4.03 x 103 99.16±0.47 (1.38±0.01) x 108

6.2 4.05 x 105 2.03 x 104 95.76±0.73 (1.33±0.01) x 108

7.7 4.05 x 105 1.98 x 104 95.86±2.49 (1.33±0.04) x 108

9.1 4.05 x 105 2.79 x 104 94.17±0.51 (1.30±0.01) x 108

11.1 4.05 x 105 2.30 x 102 99.95±0.02 (1.39±0.00) x 108

12.3 4.05 x 105 0.00 100.00±0.00 (1.40±0.00) x 108
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Fig. 7. Removal of bacteriophage T7 in Mg-Fe layered double 
hydroxide under different concentrations of anions.

pfu/g 정도로 pH의 변화에 따른 영향이 미미하였다. 일반

적으로 LDH의 등전점(point of zero charge)은 pH 10~11로 

알려져 있다.10) 따라서, pH 6.2~9.1 범위에서 LDH는 양전

하를 뜨고 있으므로, 음전하를 뜨고 있는 바이러스를 효과

적으로 흡착할 수 있다. 다른 연구결과에 의하면,10) pH 5~9
에서 Mg-Al LDH에 의한 박테리오파지 MS2 제거율에 대

한 pH의 영향은 미미한(1% 미만) 것으로 알려져 있다. 본 

실험에서, pH가 4.1로 낮아졌을 때의 제거율은 99.2%로 중

성 pH조건에서 보다 4% 정도 증가하였는데, 이는 pH변화

에 따른 LDH의 제거능 증가와 관련이 있는 것이 아니라, 
산성용액 조건에서 박테리오파지 사멸과 밀접한 관련이 있

는 것으로 판단된다. 또한, pH가 11.1으로 높아짐에 따라 

T7 제거율은 99.95%로 증가하였고, pH 12.3에서는 100%의 
제거율을 나타내었는데, 이 경우도 역시 강염기성 조건에

서 박테리오파지 사멸과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단

된다. 문헌에 따르면,19) 강산성(높은 H+ 농도)이나 강염기

성(높은 OH- 농도) 조건에서는 수소이온이나 수산화이온이 

바이러스를 구성하는 단백질과 화학적으로 반응하여 바이

러스를 불활성화(inactivation) 시키는 것으로 알려져 있다.
경쟁 음이온(NO3

-, SO4
2-, CO3

2-, HPO4
2-)이 존재할 때, Mg- 

Fe LDH에 의한 박테리오파지 T7 제거율을 Fig. 7에 나타내

었다. 결과에 따르면, 질산염(NO3
-)은 주어진 농도범위(1~ 

100 mM)에서 T7 제거율에 영양을 미치지 않았다. 황산염

(SO4
2-)의 경우, 1, 10 mM에서는 T7 제거율에 미치는 영향

이 미미하였지만, 50, 100 mM에서는 그 영향이 큰 것으로 

나타났다. 탄산염(CO3
2-)의 경우 1 mM에서는 영향이 미미

하였지만, 10 mM에서 100 mM로 그 농도가 증가함에 따

라 T7 제거율에 미치는 영향이 증가하였다. 인산염(PO4
3-)의 

경우에는 낮은 농도(1 mM)에서도 T7 제거율에 미치는 영

향이 크게 나타났고, 농도가 증가함에 따라 그 영향은 증가

하였다. 본 실험의 결과는 다른 문헌이 제시한 결과와 유사

하다. You 등은10) 황산염과 인산염이 Mg-Al LDH에 의한 

박테리오파지 MS2 제거에 미치는 영향이 매우 크다고 보

고하였다. 또한, 그들은 질산염이 바이러스 제거에 미치는 

영향이 미미하다고 보고하였다. 이러한 결과는 이들 경쟁 

음이온들의 LDH에 대한 친화력(affinity)과 밀접한 연관이 

있다. 예를 들면, Mg-Al LDH에 대한 음이온들의 친화력은 

CO3
2- > SO4

2- > NO3
- 순서인 것으로 보고되었다.20) 본 실험

결과에 따르면, 질산염을 제외한 황산염, 중탄산염, 인산염

은 Mg-Fe LDH의 T7 제거에 부정적인 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 또한, LDH에 의한 T7 제거에 가장 영향을 미

치는 음이온은 인산염인 것으로 나타났다.

3.3. LDH에 의한 바이러스 제거

일반적으로, LDH에 의한 음이온들(anions)의 제거는 세 

가지 다른 기작이 작용하는 것으로 알려져 있다. 첫 번째

는, 표면흡착(surface adsorption)에 의해 음전하를 띈 이온

들이 양전하를 띄고 있는 LDH표면에 흡착된다. 두 번째 

제거 기작은, 음이온 교환과정(anion exchange process)에 의

해 음이온들이 판 사이층에 존재하는 전하균형이온(charge 
balancing anion)인 탄산염(carbonate)을 대체함으로써 일어

난다. 마지막의 경우, 고온처리한 LDH에게 수용액상에서 

재구성/재수화(reconstruction/rehydration) 현상이 일어나는 

과정 중에, 음이온들이 판 사이층에 삽입(intercalation)됨으

로써 제거가 일어난다.21~23)

하지만, LDH에서의 박테리오파지 T7 제거는 LDH 외부

표면(external surface)에서의 흡착에 의해서만 일어나는데, 
그 이유는 T7의 크기(머리 60 nm, 꼬리 17 nm) 때문이다. 
T7은 LDH의 공극직경(≈2 nm) 보다 커서, LDH 내부표면

(internal surface)에 접근이 용이하지 않는 것으로 보인다. 
또한, T7은 LDH 판 사이층 공간(≈0.48 nm)보다 크기 때

문에, 판 사이층에 삽입(intercalation)되는 것이 불가능한 것

으로 판단된다.10) 문헌에 따르면, 중성 pH조건에서 Mg-Fe 
LDH의 표면은 양전하를 띈 반면, T7은 음전하를 띄고 있

는 것으로 알려져 있다.10,24,25) 따라서, 본 실험조건(pH = 
7.6)에서 T7은 정전기적 인력(electrostatic attraction)에 의해 

LDH 표면에 부착되는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 회분실험을 통하여 Mg-Fe LDH에 의한 

박테리오파지 T7의 제거를 관찰하였다. 동역학적 실험결과

에 의하면, Mg-Fe LDH에 의한 T7 제거는 빠른 반응으로

써, 2~3시간 안에 평형에 도달하였고, T7에 대하여 1.57 × 
108 pfu/g 제거능을 나타내었다. pH 실험결과, pH 6.2~9.1 
범위에서 용액 pH가 T7 제거에 미치는 영향은 미미하였다. 
경쟁음이온의 영향을 분석한 결과, SO4

2-, CO3
2-, 그리고 

HPO4
2-이 T7 제거에 미치는 영향은 중요하였다. 본 실험에

서 T7은 정전기적 인력에 의해 Mg-Fe LDH의 외부표면에 

부착되어 제거되는 것으로 판단되었다. 본 연구에 의하면, 
Mg- Fe LDH는 흡착제로써 수처리 과정에서 바이러스제거

에 적용될 수 있을 것으로 보인다.
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