
Journal of Korean Society on Water Quality, Vol. 24, No. 6, pp.670-675 (2008)

수질보  한국물환경학회지 제24권 제6호, 2008

탈착 용액의 조성변화가 층상이 수산화물에 흡착된 인 탈착에 미치는 향

정용 †

부산가톨릭 학교 환경공학과

The Effect of Phosphate Desorption Solution on LDH 
(Layered Double Hydroxide) Desorption

Yong-Jun Jung†

Department of Environmental Engineering, Catholic University of Pusan
(Received 1 May 2007, Revised 8 September 2008, Accepted 14 October 2008)

Abstract
Batch type adsorption and desorption tests were performed with different types (Powder, Granule) of Layered double 
hydroxides (LDHs) saturated with phosphate. The adsorption isotherm was approximated as a modified Langmuir type 
equation. The maximum adsorption capacity was 55 mg-P/g-LDH for powder type LDH, and 46 mg-P/g-LDH for granule type 
LDH. The highest phosphate desorption (79.6%) was obtained with 20% NaOH solution, whereas the desorption degrees were 
4.8, 22.2% and 46.7% in the solutions of acidic condition (pH 4), 30% NaCl, and 3% NaOH, respectively. It was suggested 
that the optimal condition for the phosphate desorption from LDH was 30% NaCl + 3~6% NaOH solutions. The desorption 
characteristics of LDH was little influenced by adsorbent type.
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1. 서 론1)

질소와 인은 부 양화를 유발시킬 수 있는 물질이므로, 
정체성 수역의 수질 리 측면에서 특별한 리 상 항목

이다. 특히 인은 질소와 함께 하수처리장 방류수 수질 강

화의 원인이 되었고, 질소보다 수계에 더 큰 향을 미치

고 있으므로 세계 으로도 인 규제는 아주 엄격한 실정이

다(곽종운 and Lars Gillberg, 1995).
수 의 인 제거 방법으로는 크게 물리ㆍ화학 (박상숙, 

1996; Goh et al., 2008)  생물학  처리 방법(de-Bashan 
and Bashan, 2004)이 있으며, 재까지 지속 으로 연구되

고 있으나, 경제성과 처리 효율성을 종합 으로 평가해보면 

단  공정별로 장단 을 동시에 내포하고 있다.
최근에는 상수  하수를 상으로 활성탄 등 다양한 재

질의 흡착제를 사용하여 인 화합물뿐만 아니라 각종 유해

물질의 흡착 연구가 진행되고 있다(김정두 등, 2003; 이일

 등, 2002). LDHs (Layered Double Hydroxides, 층상이

수산화물)는 수 의 속과 미량유해물질을 제거할 수 

있고(Kameda et al., 2008; Mandal and Mayadevi, 2008), 
고농도의 인을 포함하는 폐수에서부터 농도의 하천수 처

리에 이르기까지 용용할 수 있으며, 다른 재질의 흡착제와 

달리 pH 변화가 흡착 능력에 미치는 향이 은 것으로 
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보고되고 있다(Das et al., 2003). 한, 원리 으로도 재생

이 가능하여 자원 재순환형의 흡착 인 제거 기술로 용가

능하다(宮田茂男, 1983).
인산이온은 성에서 1가 는 2가, 알카리성에서는 3가

로 변화하므로, 알카리성인 NaOH 수용액을 이용하면 층상

이 수산화물의 간층에 흡착된 인산 이온의 하수를 크

게 하여 기본층과의 기  평형을 괴함으로써 인산이온

을 탈착시킬 수 있다. 이에 따라 본 연구에서는 분말상과 

입상의 인 포화 흡착제로부터 흡착제를 재사용하기 하여 

산성  알카리성 조건하에서의 인 탈착 특성에 한 기  

연구를 수행하 다.

2. 연구 방법

2.1. LDH

LDHs는 음이온성 토 물(Anionic clay minerals), 하이

드로탈사이트류화합물(Hydrotalcite-like compounds) 는 

층상혼합 속수산화물(Layered mixed metal hydroxides)로 

일컬어지는 자연산 토 물의 일종이다(이석우 등, 1995). 
이 물질은 결정학 으로 정팔면체층(Octahedral layer)을 형

성하는 Mg2+와 Ni2+ 등의 수산화물에서 2가 속들이 크기

가 비슷한 Al3+이나 Fe3+ 등의 3가 속으로 부분 으로 치

환됨으로서 층 안에 하가 상 으로 부족하게 되어 양

으로 하 되며, 하 된 양 하를 상쇄하기 하여 층과 층

사이에 CO3
2-, OH-, PO4

3- 등의 음이온이 체되는 층상이
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Table 2. Conditions of desorption experiment for different types of LDHs saturated with phosphate

Item
Experimental condition

Powder Powder + Granule Granule
Saturated adsorbent 0.5 g (1.0 w/v%) 1.0 g (2.0 w/v%) 0.5 g (1.0 w/v%)
Desorption solution volume 50 mL 50 mL 50 mL

Reaction time
ㆍAlkaline condition: 4 hr
ㆍAcidic condition: 24 hr

(adjustment pH 4)

ㆍPowder type: 4 hr
ㆍGranule type: 24 hr 24 hr

Desorption solution

ㆍAlkaline condition:
- 20% NaOH solution
- 3% NaOH solution
- 30% NaCl + 3% NaOH solution
- 30% NaCl + 6% NaOH solution
ㆍAcidic condition: 

- 30% NaCl + dil-HCl

- 20% NaOH solution
- 3% NaOH solution
- 30% NaCl solution
- 30% NaCl + 3% NaOH solution
- 30% NaCl + 6% NaOH solution

- 30% NaCl solution
- 30% NaCl + 3% NaOH solution
- 30% NaCl + 6% NaOH solution

Temperature 25°C
Analysis Molybden blue absorbance

Fig. 1. Structure of LDH adsorbent containing Cl- ion.

구조물질이다(정우찬 등, 1996; Mandal and Mayadevi, 
2008). 한, 자연계에 미량 존재하면서도 량으로 인공합

성이 가능한 음이온성 토 물의 일종이며( 수 등, 
1998), 다른 무기성 이온교환체와 비교하여 교환 용량이 큰 

것으로 보고되고 있다(板坂直樹 등, 1999).
LDH화합물의 일반 인 화학식은 M1-X

2+MX
3+(OH)2(An-)x/n

ㆍyH2O로 표 되는데(Kameda et al., 2008), 본 연구에 사

용한 LDH는 Fig. 1과 같이 Cl- 이온을 함유한 HTAL-Cl로
서 Mg0.683Al0.317(OH)1.995(CO3)0.028Cl0.226ㆍ0.54H2O 화학식을 

가진다.

2.2. 인 포화 흡착 LDH 제조

Table 1에 분말상  입상 인 포화 흡착 LDH의 제조 조

건을 제시하 다.
입상 LDH는 분말 LDH를 이용하여 아크릴계의 바인더로 

제조하 기 때문에 입상화 과정에서 이용된 고분자의 일부

Table 1. Experimental condition for making LDH saturated 
with phosphate
Item Experimental condition

Initial P concentration ca. 3000 mg-P/L (Na2HPO4)
Solution volume 998 mL
LDH 50 g
Temperature 25°C

Reaction time ㆍPowder type: ca. one week
ㆍGranule type: ca. one month

Analysis Molybden blue absorbance

가 용액 에 용출될 수 있어 물 1 L에 침 시켜 TOC를 

충분히 용출시킨 후 사용하 다.
흡착실험에 사용한 용액은 Na2HPO4이고, 기 인 농도는 

3000 mg-P/L로 조정한 후, 용액 998 mL에 하여 LDH를 

50 g 첨가했다. 분말상 LDH는 약 1주일간, 입상 LDH는 

약 1개월간 각각 25°C에서 균일하게 인을 흡착하도록 교반

시켰다.
흡착에 필요한 일정 기간 경과 후 용액을 여과시키고, 몰

리 덴청흡 도법으로 인 농도를 측정하 다. 인 포화 흡

착 LDH는 이온교환수로 4~5회 정도 세정시킨 후 110°C에
서 하루정도 건조시켰다. 탈착실험에 사용하기 하여 분말

상  입상의 인 포화 LDH는 와 같은 방법으로 각각 3
종을 비하 다.

2.3. 인 탈착 실험

2.3.1. 분말상 인 포화 흡착 LDH (첨가율 1.0 w/v%)

기존의 흡착 실험 연구 결과(정용 과 민경석, 2005) pH 
4~5이하에서는 인 흡착율이 격히 감소하거나, 거의 흡착

되지 않는 것으로 단된다. 역으로 해석하면 pH 4부근에

서는 탈착될 가능성이 있으며, 따라서 인 탈착 실험은 산

성과 알카리성의 양쪽 역에서 검토할 필요가 있다. 알카

리성과 산성의 인 탈착 용액은 NaOH와 NaCl농도를 변화

시키면서 조정하 고, 이온교환수로도 검토하 다. 제조된 

3종의 분말상 인 포화 흡착 LDH를 이용하여 Table 2에 제

시된 조건 로 각각 탈착 실험을 수행하 다. 단, 30% 
NaCl + dil-HCl의 산성 조건에서는 2 종의 분말상 인 포화 

흡착 LDH를 비하여 인 탈착 실험을 수행하 다. 
알카리성 조건에서의 인 탈착 실험을 해 각각의 인 탈

착액 50 mL에 하여 분말상 인 포화 흡착 LDH를 0.5 g 
첨가하고 25°C에서 4시간 시켰다. 이후 용액을 여과하

고, 몰리 덴청흡 도법으로 인 농도를 측정하 다.
산성조건에서의 인 탈착 실험도 동일한 조건하에서 수행

하 다. 특히,  도 에 pH가 상승하므로, dil-HCl을 주

입하면서 pH를 4 부근으로 조정하 다. 2시간 후 용액을 

여과하고, 인 농도를 측정하 다.
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Fig. 2. Adsorption isotherms on LDH adsorbents. The relationship between (a) Ce and qe, (b) 
  and 

 .

2.3.2. 분말상  입상의 인 포화 흡착 LDH (첨가율 2.0 

w/v%)

분말상 인 포화 흡착 LDH (첨가율 1.0 w/v%) 실험에서 

산성조건을 유지하기 어려웠기 때문에 분말상  입상 

LDH에 한 인 탈착 실험은 알카리성 조건에서만 수행하

다. 즉, 알카리성 인 탈착 용액은 NaOH와 NaCl농도를 

변화시키면서 Table 2의 조건 로 수행하 다.
5 종류의 탈착액 50 mL에 하여 분말상  입상 인 포

화 흡착 LDH를 각각 1.0 g 첨가한 후, 25°C에서 분말상의 

경우 4시간, 입상의 경우 24시간 시켰다. 이후 용액을 

여과하고, 인 농도를 분석하 다.

2.3.3. 입상 인 포화 흡착 LDH (첨가율 1.0 w/v%)

Table 2에 입상 인 포화 흡착 LDH의 탈착 실험 조건을 

제시하 는데, 이 의 인 탈착 실험과 동일한 조건에서 수

행하 다.

3. 결과  고찰

3.1. 인 포화 흡착 LDH 제조

분말상과 입상 인 포화 흡착 LDH를 각각 3 종씩 제조하

여 인 탈착실험에 사용하 다. Fig. 2는 분말상 인 포화 흡

착 LDH의 평형 농도(Ce)와 흡착량(qe)의 계를 표시한 것

이다. 
분말상 LDH의 평형 흡착량은 평균 약 55 mg-P/g-LDH, 

입상 LDH의 평형 흡착량은 평균 약 46 mg-P/g-LDH로 나

타나, 분말상 LDH로 50 mg-P/g-LDH 평형 흡착량을 도출

한 이  결과(정용 과 민경석, 2005)에 비해 약간 높았지

만, 본 연구에 사용된 LDH는 반 으로 유사한 흡착능을 

제시하 다.
LDH는 Freundlich와 Langmuir 흡착등온식 가운데 Lan-

gmuir 흡착등온식에 가까울 것으로 상하 다. 따라서 흡

착특성을 일반 인 흡착등온식에 따라 


과 

를 도식

화하여 나타낸 결과, 97%의 높은 상 계를 나타냈다. 한

편, 수정된 Langmuir 등온흡착식을 고려하여 


과 


를 도식화한 결과는 일반 인 Langmuir 흡착등온식보다 높

은 98.6%의 상 계를 나타내어 이  결과(정용 과 민경

석, 2005)와 유사하 다.

3.2. 탈착 실험

3.2.1. 분말상 인 포화 흡착 LDH (첨가율 1.0 w/v%)

본 연구에서의 인 탈착율은 아래 식에 표시한 바와 같이 

정의하 다.

  



× 

     

    

 (1)

Fig. 3은 분말상 인 포화 흡착 LDH의 첨가율을 1.0 w/v%
로 했을 경우 인 탈착액의 조성과 인 탈착율의 계를 표시

한 것이다. 3 종의 다른 인 포화 흡착 LDH로 2회 연속 인 

탈착시험을 반복 수행하 지만, 인 탈착율의 오차는 3~12%
정도 범 로 비교  안정된 인 탈착율을 구할 수 있었으며, 
이를 인 탈착액 종류별로 평균하여 Table 3에 정리하 다.
산성 조건(pH 4.1)인 30%-NaCl+HCl 조건에서는 평균 인 

탈착율이 4.8% 정도를 나타내어 이온교환수만으로 구한 인 

탈착율 3.6%와 비슷하 다. 앞서 기술한 바와 같이 산성 

조건에서 인 탈착 실험을 수행할 경우, pH가 신속히 상승

하므로 pH 리가 어려웠고, 인 탈착율도 이온교환수만으

로 구한 인 탈착율과 큰 차이가 없어 산성조건에서의 인 

탈착실험은 더 이상 의미가 없었다.
3%-NaOH 수용액과 30%-NaCl 수용액에서도 평균 인 탈

착율은 각각 46.7%와 22.2%로서, 다른 인 탈착액과 비교

하여 낮았다. 20%-NaOH 수용액의 경우는 본 연구에서 검

토한 인 탈착액 가운데 가장 높은 인 탈착율(평균 79.6%)
을 나타냈지만, 높은 알칼리성(pH 13.8)이기 때문에 유지

리가 어렵고, 알칼리 소비량이 무 큰 문제 을 내포하게 

되었다.
반면, 30%-NaCl+3%-NaOH 혼합 수용액과 30%-NaCl+ 

6%-NaOH 혼합 수용액의 경우에는 평균 각각 70%와 73%
의 인 탈착율을 나타냈다. 20%-NaOH 수용액과 비교하여 

인 탈착율은 평균 6~9%정도 감소하 지만, 상 으로 알

칼리성이 약하여 본 실험에서 검토한 인 탈착액 가운데는 

가장 합한 조건으로 단되었다. 20%-NaOH 수용액의 

pH는 13.6~13.8이었고, 30%-NaCl+3%-NaOH 혼합 수용액
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Fig. 3. Plots of desorption with different desorption solutions 
(powder LDH 1.0 w/v%).

과 30%-NaCl+6%-NaOH 혼합 수용액의 pH는 13.1~13.4이
었다. LDHs를 흡착제로 사용한 이  연구(정용 과 민경

석, 2005)에서 정한 흡착 pH 범 가 5~8이었으며, 인 탈

착율을 검토한 본 연구에서는 pH가 증가할수록 인 탈착이 

용이한 것으로 나타났다. Table 3에 각각의 탈착용액을 사

용하여 인 탈착을 수행했을 때의 pH 변화를 정리하 다.
결국, 분말상 인 포화 흡착 LDH의 첨가율을 1.0 w/v%로

Table 3. Summary of the desorption experiments with diff-
erent desorption solutions

Desorption solution pH Desorption (%)
Distilled water 7.0 3.6 
20% NaOH 13.8 79.6
3% NaOH 13.3 46.7
30% NaCl 8.2 22.2
30% NaCl + 3% NaOH 13.1 70.4
30% NaCl + 6% NaOH 13.4 73.0
30% NaCl + HCl 4.1 4.8

조정한 상태에서의 인 탈착실험 결과, 30-NaCl+3~6%-NaOH 
혼합수용액(pH 13.1~13.4)이 가장 한 인 탈착용액이며, 
이때의 인 탈착율은 평균 으로 70% 이상을 기 할 수 있

을 것으로 단된다.

3.2.2. 인 포화 흡착 LDH 첨가율 (2.0 w/v%)

인 포화 흡착 LDH의 첨가율을 2.0 w/v%로 조성했을 경

우 인 탈착액의 조성별 인 탈착율과의 계를 Fig. 4에 표

시하 다. 검토된 5 종류의 인 탈착액 가운데 30%-NaCl이 

분말  입상 LDH에 하여 가장 낮은 인 탈착율(14%와 

20.5%)을 나타내었다.

Fig. 4. Plots of desorption with different desorption solutions 
(Powder and granule LDH 2 w/v%).

분말상 LDH의 첨가율 1.0 w/v%에서 구한 인 탈착율과 

마찬가지로 20%-NaOH 인 탈착액에서도 분말상과 입상 

LDH 모두 80.1%와 76.3%의 높은 인 탈착율을 나타내어 

가장 효과 인 인 탈착액으로 단된다. 하지만, 분말상과 

입상 LDH 모두 탈착후의 여과액에서 석출물이 육안으로 

찰되어 LDH의 손상이 일어남을 찰할 수 있었다.
분말상과 입상 LDH의 인 탈착율을 비교하면 반 으로 

입상 LDH가 0.7~8.5%정도 높은 인 탈착율을 나타냈다. 분
말상 LDH의 첨가율을 2.0 w/v%로 하여 탈착한 경우를 

1.0 w/v%로 한 경우와 비교하면 첨가율을 2배로 하 지만, 
인 탈착율은 조 만 감소한 것으로 나타났으며, 따라서 

LDH의 첨가율을 1.0 w/v%로 하는 것이 더 한 것으로 

단된다.

3.2.3. 인 포화 흡착 입상 LDH 첨가율 (1.0 w/v%)

인 포화 흡착 입상 LDH의 첨가율을 1.0 w/v%로 조성했

을 경우 탈착액의 조성별 인 탈착율을 Fig. 5에 표시하

다. 동일한 조건에서 4차례 연속 으로 탈착 실험을 수행

한 결과 인 탈착용액에 따른 인 탈착율의 차이는 1~4%를 

유지할 만큼 재 성이 있었다.
LDH 첨가율을 2.0 w/v%로 한 경우와 비교해 보면, LDH

의 첨가율을 1.0 w/v%로 했을 경우 인 탈착율이 2~4% 정
도 조  더 높게 나타났다. 한편, 30%-NaCl+3~6%-NaOH 
혼합수용액에서의 입상 LDH의 인 탈착율은 약 70%정도로

서 분말상 LDH와 거의 유사하게 나타나, 분말상을 조립화
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Fig. 5. Plots of desorption with different desorption solutions (granule LDH 1.0 w/v%).

하는 과정에서의 인 탈착양의 변화는 없는 것으로 단할 

수 있었다.

4. 결 론

인 포화 흡착 분말상  입상 LDH를 제조하여 산성과 

알카리성 용액하에서 인 탈착 특성을 평가한 결과는 다음

과 같다.

1) 인 포화 흡착 LDH의 평형 흡착량: 분말상 LDH의 평형

흡착량은 약 55 mg-P/g-LDH, 입상 LDH의 평형흡착량

은 약 46 mg-P/g-LDH로 나타났고, 수정된 Langmuir 등
온흡착식을 따랐다. 

2) 인 탈착율: 산성 조건, 30%-NaCl  3%-NaOH 인 탈착

액에서의 평균 인 탈착율은 각각 4.8%, 22.2%  46.7%
로 낮았으며, 20%-NaOH 인 탈착액에서 가장 높은 인 

탈착율(79.6%)을 나타냈지만, 알칼리 소비량이 큰 문제

으로 제기되었다.
3) 인 탈착액 조건: 30-NaCl+3~6%-NaOH 혼합 인 탈착 수

용액은 20%-NaOH 인 탈착액에 비해 인 탈착율이 조  

낮은 70%를 유지하 지만, 가장 한 인 탈착액으로 

평가되었다.
4) LDH의 향: 분말상  입상 LDH의 첨가율을 1.0w/v%

에서 2.0w/v%로 증가시키면 인 탈착율은 다소 감소하

고, 인 탈착 용액에 따른 분말상과 입상 LDH의 인 탈

착 특성 차이는 거의 없는 것으로 나타났다.
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