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Abstract : In this work, a composite formed by adding loess with lanthanium ("La-Loess") was proposed for effective removal of
phosphate found in confined water bodies such as lake and reservoir. It was found that the theoretical maximum amount of lantha-
num that can be attached to Loess was 2.68 mg La/g Loess. The phosphate removal was enhanced as an added amount of La-Loess
composite increased. Furthermore, there was a noticeable difference in phosphate removal between Loess and La-Loess as the latter
required 1.5 to 10 times less Loess than the former. Both Isotherm equations of Freundlich and Langmuir can be used to explain 
the phosphate adsorption characteristics in using La-Loess composites. The phosphate removal was very effective in the pH range 
of 5~8, which means that the proposed adsorbent can be directly applied to natural water without adjusting pH. Also, the La-Loess 
composites were well settled within 30 min without causing turbidity in water. Consequently, the proposed La-Loess can be strongly
recommended for phosphate removal in confined water bodies.
Key Words : Loess, Lanthanum, Phosphate Removal, Adsorption

요약 : 본 연구는 호소나 댐과 같은 닫힌 수계에서 부영양화의 주요물질인 인을 제거하기 위한 란타늄-황토 복합체 개발에 관

한 것이다. 연구 결과 황토 1 g에 붙을 수 있는 최적 란타늄 양은 2.68 mg이었으며, 인 제거를 위한 최적 반응시간은 황토에 
부착된 란타늄 양이 증가할수록 최적 반응시간은 단축되었다. 수중의 인 농도는 제조된 란타늄-황토 복합체의 주입량이 증가
함에 따라 인 제거율이 증가하는 경향을 보였다. 본 연구에서 란타늄이 부착되지 않은 황토와 란타늄이 첨가된 복합체를 사
용한 경우에서 인 제거 경향이 달랐다. 수중의 인을 완벽하게 제거하기 위해 소요되는 황토 및 란타늄-황토량은 후자가 전자
보다 약 1.5~10배 적게 소요되었다. 란타늄-황토 복합체의 인 흡착 경향은 Freundlich 및 Langmuir 등온흡착식과 일치하는 것으
로 관찰되었다. 수중의 인 제거시 제조된 복합체의 pH에 대한 영향은 넓은 pH범위(pH 5~8)에서 높은 제거율을 보임으로써 자
연수계에 직접 적용할 수 있음을 확인하였다. 또한 제조된 복합체 살포시 침전시간은 30분 이내로 짧았다. 침전되는 동안 수
중의 인을 흡착하면서 침전되며, 인 농도를 안정적으로 유지할 수 있을 것으로 판단된다.
주제어 : 황토, 란타늄, 인 제거, 흡착

1. 서 론

호소나 댐과 같이 닫힌 수계에서는 질소 및 인과 같은 영

양염류로 인해 부영양화가 발생하기 쉬우며 이로 인해 조

류의 성장 촉진 및 과잉번식이 일어나게 된다. 부영양화로 

인한 조류의 번식은 투명도의 저하, 이취미 및 독소의 발

생, 심층수의 용존산소 감소로 인한 퇴적층에서의 철, 망간 

및 인 등의 용출과 같은 결과를 초래하여 수 생태계를 더

욱 악화시키게 된다. 이러한 문제 이외에도 정수처리과정에

서 여과지를 폐색시켜 약품비용을 증가시키고 수계를 늪, 
습원, 육지로 변화시키며 최후에는 생태계 파괴라는 결과

를 가져오게 된다.1,2) 특히, 조류의 일반적인 화학식을 C106 

H263O110N16P라고 가정할 때 질소의 경우 16 kg algal bio-
mass/kg N의 조류가 생성되며, 이를 COD로 환산할 경우 

20 kg COD/kg N인 반면 인의 경우 111 kg algal biomass/ 
kg P의 조류가 생성되고, 이를 COD로 환산할 경우 138 kg 

COD/kg P가 되어 인이 질소에 비해 약 7배 정도 부영양화

에 기여하는 정도가 크게 된다.3) 게다가 인의 경우 수계에 

퇴적층에 함유된 유기물이 미생물에 의해 분해되면서 무기

화되어 수중으로 재 용출되는 경우가 빈번하다. 미국의 Sha-
gawa호의 경우 외부 인의 부하를 80% 정도 감소시키더라

도 호수의 일차 생산력이 몇 년 동안 계속 유지된다고 보

고하였다. 가장 중요한 원인은 퇴적층으로부터 용출된 인 

농도에 기인하며, 이것은 호소의 영양 상태와 퇴적층에 존

재하는 인의 농도가 평형이 이루어질 때 까지 유지된다. 인
의 용출은 수층-퇴적층의 경계에서 인의 교환, pH, 산화 환

원 전위, 평형상태, 확산, 난류, 생물활동, 가스발생 등과 같

은 물리, 화학 및 생물학적인 과정에 의해서 이루어진다. 따
라서 조류를 발생시키는 부영영화를 억제하기 위해서는 영

양염류인 수중의 인을 제거하면서 퇴적층에서 인 용출을 가

급적 최대한 억제시키는 것이 중요하다.4~6)

현재 호소 및 정체수역에서 수중의 인을 제거하는 기술



144 大韓環境工學會誌 論文

신관우․추연덕․김금용․류홍덕․이상일

Journal of KSEE Vol.33, No.2 February, 2011

로는 무기금속염(Al 염 등)을 이용하여 수중의 인을 응집, 
침전시켜 제거하는 방법이 있으나 이 방법은 바닥으로부터 

용출되는 인을 억제시키는 역할을 하지 못하기 때문에 사

용에 있어 제한적이다.7,8) 그러나 외국에서 개발된 인 제거

제인 Phoslock, La-Vesuviante, Lanthanum doped MCM-41, 
La-meso-SiO2 및 La-Zeolite 복합체의 경우 란타늄을 bento-
nite, Vesuviante, Silicate, SiO2 및 Zeolite 지지체에 부착하

여 분말화 시킨 것으로서 인 제거 및 바닥으로부터 인 용출

을 억제시키는데 효과적인 것으로 보고된 바 있다.9~13)

따라서 본 연구에서는 우리나라에서 흔하게 볼 수 있는 

황토를 지지체로 하여 란타늄과 황토를 부착시킨 새로운 

형태의 란타늄-황토 복합체를 개발하고자 하였다. 황토는 

bentonite 및 Zeolite에 비해 가격이 저렴하고 환경에 부작

용이 없을 뿐만 아니라 그 자체로 인 제거 능력1,14)이 있어 

부착되는 란타늄의 양을 줄여 줄 수 있는 장점을 가지고 

있다. 본 연구에서는 란타늄-황토 복합체를 개발함에 있어 

란타늄-황토 흡착체의 인에 대한 흡착 특성, 황토와 란타늄 

비율, 최적 교반시간, pH별 인 제거 효율 및 pH별 침강특

성에 대하여 조사하였다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1. 실험재료

실험 재료로 쓰인 황토는 충북 C군 지역 중 황토가 많이 

발견되는 임야에서 채취하였다. 채취된 황토의 성분은 X- 
ray Fluorescence Spectrometer (XRF)로 분석하였다. 사용된 

황토의 주성분은 Si, Al 및 Fe이고 자세한 성분은 Table 1
에 나타내었다.

채취해 온 황토는 105℃로 12시간 이상 건조시킨 후 분

쇄하여 100 mesh (150 µm) 체를 사용해서 시료 입자를 고

르게 한 후 데시게이트에 보관하여 사용하였다. 실험에 사

용된 란타늄은 LaCl3․7H2O (SAMCHUN PURE CHEMI-
CAL)를 사용하였고, 각각 50, 100 및 300 mg La/L의 모액

을 제조하여 일정량의 황토에 부착하였다. 복합체 적용을 

위한 인공 호소수는 KH2PO4 (JIN CHEMICAL & PAHR-
MA)를 사용하여 제조하였으며 모든 실험에서 복합체 적용

을 위한 인의 농도는 1 mg PO4
3--P/L였다. 연구에 사용된 모

든 시약은 특급 시약을 사용하였다.

2.2. 란타늄-황토 복합체 제조

본 연구에 사용된 복합체는 50, 100, 300 mg/L의 란타늄 

모액을 제조하여 각각의 농도에 대하여 100 mL를 취한다

Table 1. Chemical Compositions of Loess with XRF (wt%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO MgO Na2O P2O5 SO3 K2O

Loess 52.91 28.40 11.69 0.99 0.12 2.37 0.07 0.10 0.07 2.97

CaO Cr2O3 ZnO Rb2O SrO ZrO2 BaO PbO Cl

Loess 0.10 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.07 0.01 0.02

음 황토 10 g을 넣어 1시간 동안 교반시켰다. 교반 종료 후

에는 란타늄이 부착된 황토 전량을 자연 건조시켰다. 제조

된 황토 1 g당 흡착된 란타늄의 이론적인 양은 50, 100, 300 
mg La/L 용액에서 각각 0.5, 1.0, 3.0 mg La이다. 제조된 

각각의 복합체 0.5 g을 300 mL 삼각플라스크에 넣고 증류

수 250 mL를 넣은 후 200 rpm의 교반속도로 2시간 동안 교

반시켰다. 여기에 사용된 교반기는 JEIO TECH 사의 교반

기(SK-600)를 이용하였다. 반응 종료 후 삼각플라스크에 남

아있는 반응물을 공극 크기가 1.2 µm인 GF/C 여과지(What-
mann)에 전량 여과하였고, 반응 전후의 란타늄 농도는 ICP 
(Inductively Coupled Plasma Spectrophotometer, Perkin Elmer 
OPTIMA 7300DV) 분석을 통하여 측정하였다.

2.3. 교반시간에　따른 인 흡착 특성

교반시간에 따른 인 흡착 특성을 알아보기 위하여 우선 

복합체의 주입량을 동일하게 설정한 후 교반시간을 변화시

켜 가면서 최적의 교반시간을 도출하기 위한 연구를 수행

하였다. 또한 황토(대조군)와 란타늄 농도에 따른 란타늄-황
토 복합체의 인 제거 능력을 알아보았다. 300 mL 삼각플라

스크내 250 mL 인공 호소수에 황토와 란타늄 농도에 따른 

란타늄-황토 복합체를 각각 0.5 g씩 주입하였다. 교반속도는 
200 rpm으로 하였으며 인공호소수의 농도는 1 mg PO4

3--P/L
로 하였다. 교반시간은 10, 30, 60, 90, 120, 및 180분으로 

변화를 주면서 각각의 교반시간에 따른 특성을 파악하였

다. 시료내의 인 분석 방법은 Ascorbic Acid Method (4500- 
P-B & E)을 사용하였다.

2.4. pH에 따른 복합체의 인 제거 특성

황토 및 란타늄-황토 복합체를 이용하여 수중에 있는 인

을 제거하기 위한 최적의 pH조건을 도출하였다. 제조된 인

공 호소수의 pH는 7.6, 인 농도는 1 mg PO4
3--P/L로 하였다. 

인공호소수 250 mL pH를 2~10까지 1씩 증가시키면서 pH
에 따른 복합체의 특성을 파악하였다. 이때, pH조절을 위

하여 사용된 시약은 1 N - HCl, 1 N - NaOH였다. 황토와 란타

늄 농도에 따른 복합체의 주입량은 0.5 g으로 하였으며, 교반

시간은 2.4절에서 결정된 최적의 교반시간인 90분으로 하였

다. 교반속도는 기존과 동일하게 200 rpm으로 반응하였다.

2.5. 황토 및 란타늄-황토 복합체 주입량 변화에 따른 최적
주입량 산정과 Freundlich 및 Langmuir 등온흡착 실험

황토 및 란타늄-황토 복합체 주입량 변화에 따른 인 제거 

능력을 평가하기 위하여 250 mL 인공 호소수에 황토 및 

란타늄 농도를 달리하여 제조한 란타늄-황토 복합체를 각

각 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 2 및 3 g을 주입하여 최적의 주입량

을 결정하였다. 자세한 실험 구성은 Table 2에 나타내었다. 
또한 제조한 란타늄-황토 복합체의 흡착 특성을 알아보기 

위하여 복합체 농도에 따른 인 흡착 특성을 조사한 후 Fre-
undlich 및 Langmuir 등온흡착식에 적용하였다.
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Table 2. Experimental conditions in the adsorption experiments

Dosage
(g/L)

shaking time
(min)

shaking speed
(rpm)

Initial PO4
3--P

(mg/L)

0.4, 0.8, 1.2,
2.0, 4, 8, 12

90 200 1

2.6. 황토 및 란타늄-황토 복합체의 pH별 침강특성 조사

본 연구는 제조된 란타늄-황토 복합체 수중 살포시 저질

토로부터 용출되는 인을 곧바로 흡착시킴으로써 수중으로 

용출되는 현상을 제어하기 위한 피복제로써의 적용 가능성

을 알아보기 위하여 수행되었다. 용존산소의 감소 및 수계

의 산성화로 인한 영향을 고려하여 pH 범위를 3부터 10까
지 증가시켜가면서 침강 특성을 조사하였다. 이 경우에도 

인공 호소소의 초기 pH는 7.6으로 하였고, pH조절을 위하

여 1 N - HCl, 1 N - NaOH를 사용하였다. 황토와 란타늄 농

도에 따른 란타늄-황토 복합체의 주입량은 0.5 g으로 하였

으며, 교반시간은 2.4절에서 결정된 최적의 교반시간인 90
분으로 하였다. 교반속도는 기존과 동일하게 200 rpm으로 

반응 시킨 후 30분 동안 침전 시켜 상등수의 탁도를 측정

하였다. 탁도의 측정방법은 휴대용 탁도계(HACH, US/2100P)
를 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 란타늄-황토 복합체의 결합된 란타늄 양

란타늄-황토 복합체에 결합된 란타늄량은 2.2절의 시험방

법에 의하여 제조한 복합체를 사용하였으며 흡착된 란타늄

량을 구하기 위해 황토 1 g당 1, 3 및 5 mg의 란타늄이 포

함되도록 제조된 란타늄-황토 복합체를 이용하여 2.2절에

서와 같이 실험하였다. 각각의 란타늄-황토 복합체에 부착

되어 있는 란타늄의 양은 주입된 초기 농도에서 200 rpm에

서 2시간 동안 반응한 후에 측정된 농도를 뺀 값으로 산정

하였다. 그 결과 황토 1 g당 1, 3 및 5 mg의 란타늄이 포함

되도록 제조된 란타늄-황토 복합체에 붙어있는 란타늄의 

농도는 각각 1, 2.67 및 2.70 mg/g Loess였다. 이 결과는 Fig. 
1에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 황토의 양이 증가

하여도 흡착되는 란타늄의 양은 크게 변화하지 않았다. 이 

결과로 미루어 황토와 란타늄이 결합할 때 황토입자에 최

대로 흡착될 수 있는 란타늄의 양은 한정적이라는 것을 알 
수 있으며, 그 양은 2.70 mg La/g Loess인 것으로 나타났다.

3.2. 교반시간에 따른 PO4
3--P 제거 효율

교반시간에 따른 PO4
3--P 제거효율은 Fig. 2와 같다. 황토

에 첨가된 란타늄양이 증가할수록 교반시간에 따른 영향 

없이 PO4
3--P 제거율이 높게 나타났다. 란타늄의 첨가 유무

와 관계없이 모든 경우에 있어 10분 이내에 인 제거율이 급

격하게 증가하는 것으로 나타났다. 또한 모든 경우에서 10
분 이후에는 제거율이 안정적으로 유지되는 것을 알 수 있

Fig. 1. An amount of La attached per unit Loess.

Fig. 2. PO4
3--P removal characteristics as a function of elap-

sed time. The amount of added composite was 0.5 
g; shaking speed was 200 rpm.

는데, 란타늄이 첨가되지 않은 황토의 경우에는 안정된 제

거율이 45.92%에서 나타났다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 모

든 경우에 있어서 약 30분 이후에는 반응이 안정화 된 것

을 알 수 있는데, 본 연구에서는 안정된 후 약 60분의 반응 

시간을 더 둠으로써 반응이 충분히 이루어지도록 하였다. 
따라서 란타늄이 0.5, 1.0 및 3.0 mg이 포함된 란타늄-황토 

복합체의 경우에는 안정된 제거율을 보이는 시점인 90분 

반응 후의 결과를 살펴보면, 각각 63.45, 78.51, 99.9%인 것

으로 조사되었다. 특히 란타늄이 3.0 mg이 포함된 란타늄-
황토 복합체의 경우에는 반응하자마자 대부분의 PO4

3--P이 

흡착되는 것으로 나타났다. 황토와 란타늄-황토 복합체의 

반응 후 pH를 측정한 결과 pH는 7인 중성으로 관찰되었으

며 pH의 영향은 없는 것으로 나타났다.

3.3. pH 변화에 따른 복합체의 인 제거효율 비교 실험

pH 변화에 따른 란타늄-황토 복합체의 인 제거효율을 

Fig. 3에 나타내었다. 본 연구의 시험범위인 pH 2에서 pH 
10의 범위에서 황토 1 g당 첨가된 란타늄의 농도가 0 mg인 
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경우 pH가 증가함에 따라 PO4
3--P제거율이 증가하다가 pH 

5 이상에서는 서서히 감소하는 것으로 나타났다. 란타늄 첨

가량이 0.5, 1 및 3 mg인 경우에도 pH가 증가함에 따라 

PO4
3--P의 제거율이 증가하였으나, 0.5와 1.0 mg La/g Loess

의 경우에는 pH 6.0까지 급속하게 증가하다가 이 점 이후

에 감소하기 시작하였으며 3.0 mg La/g Loess의 경우에는 

pH 5.0 이후의 제거율이 일정하게 나타났다. 이러한 결과는 
pH에 따라 인이 존재하는 형태가 H3PO4, H2PO4

-, HPO4
2- 

및 PO4
3-로 다르기 때문이다. pH 3 이하에서는 인이 H3PO4

형태의 존재가 많기 때문에 인의 흡착이 낮아지게 된다. 
pH가 증가할수록 인의 형태가 H2PO4

-와 HPO4
2-의 형태로 

변하며 인의 흡착이 잘 일어나게 된다. 하지만 pH가 10이
상일 때는 OH-의 농도가 올라가기 때문에 PO4

3-와 경쟁이 

되어서 제거효율이 떨어지게 된다.11) Fig. 3에서 보는바와 같

이 산성인 pH 4.0 이하에서는 PO4
3--P의 제거효율이 감소되

는 것을 알 수 있다. 또한 pH 9.0 이상에서도 pH 5.0~8.0에 

비하여 제거효율이 상대적으로 낮은 것을 알 수 있다. 그러

나 일반적인 자연 호소수의 pH가 6.0~8.0인 점을 감안하여 

볼 때 너무 낮거나, 높은 pH 조건만 아니라면 본 연구에서 

개발한 복합체를 살포할 경우에 높은 인(PO4
3--P) 제거효율

을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

3.4. 황토 및 란타늄-황토복합체 최적주입량 결정

란타늄-황토 복합체의 주입량 변화에 따른 인 제거 효율 

실험결과를 Fig. 4에 나타내었다. 1 mg PO4
3--P/L의 인공 호

소수를 완전히 제거하는데 있어 란타늄이 첨가되지 않은 황

토의 경우에는 200 rpm에서 90분간 반응 시 12 g/L의 황토

가 요구 되었다. 그러나 란타늄이 첨가되면 이 필요량은 눈

에 띄게 감소하는 것으로 나타났다. 즉 0.5, 1.0 및 3.0 mg
의 란타늄이 첨가된 경우에 란타늄-황토 복합체의 필요량

은 8.0, 6.0 및 1.2 g/L인 것으로 나타났다. 즉, 같은 효율을 

보이기 위해서 황토에 비하여 란타늄-황토 복합체양이 약

Fig. 3. Effect of pH on PO4
3--P removal. The amount of added 

composite was 0.5 g; shaking speed and time were 
200 rpm and 90 min, respectively.

Fig. 4. Effect of the composite dosage on PO4
3--P removal. sha-

king speed and time were 200 rpm and 90 min, res-
pectively.

1.5~10배 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 첨가되는 란타

늄의 양을 적절하게 조합하면 많은 양의 황토를 사용하지 

않고도 복합체를 제조할 수 있다. 황토를 너무 많이 사용하

게 되면 호소에 살포시 물의 탁도가 심각하게 높아질 가능

성이 있고, 침전 시 바닥을 뿌옇게 만들 수 있기 때문에 심

미적으로 악영향을 미칠 수 있다. 그러나 란타늄이 적절하

게 조합된 란타늄-황토 복합체를 사용하게 되면 이러한 문

제점을 해결할 수 있을 것으로 판단된다.

3.5. 황토 및 란타늄-황토 복합체의 Freundlich 및 Lang-
muir 등온흡착

Fig. 5는 3.3절의 실험결과를 토대로 Freundlich와 Langmuir 
등온 흡착식에 적용한 결과이다. 황토에 결합된 란타늄의 

양에 관계없이 Freundlich식과 Langmuir식에 잘 맞았으나, 
낮은 란타늄 농도에서는 Freundlich식에, 높은 란타늄 농도

에서는 Langmuir식에 더 잘 맞는 것으로 나타났다.
일반적으로 화학적 흡착은 비교적 높은 흡착열을 수반하

므로 Langmuir식에 적합하고, 낮은 흡착열을 수반하는 물

리적 흡착은 Freundlich식에 잘 맞는 것으로 흔히 기술된

다. 낮은 란타늄 농도에서 Freundlich식이 일치하는 것은 

토양에서의 인 흡착이 Freundlich 등온흡착식에 잘 일치되

는 것으로 설명될 수 있다.15)

<Freundlich Isotherm>

 


 




여기서, x : 흡착제에 흡착되는 물질의 양

m : 흡착제의 양(mg) 
Ce : 용액중의 물질의 평형농도

Kf : 평형상수(Ce = 1일 때, Kf = x/m)
1/n : 비선형의 정도(n는 보통 1~5의 값을 가진다)
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<Langmuir Isotherm>








여기서, a, b : 실험에 의해서 구해지는 상수

x/m : 흡착제 단위 질량 당 흡착된 흡착질의 양

Cf : 흡착질 용액의 평형 농도

Freundlich 등온흡착 실험결과 1/n이 2 보다 값이 크면 등

온흡착선의 기울기가 커져 흡착질이 제거되지 않는다. 1/n 
값이 0.1~0.5의 범위 내에서는 저농도 흡착처리가 적당하

며 Kf 값이 커질수록 수처리에 효과적인 것으로 알려져있

다.16) 구체적인 실험결과는 Table 3에 제시하였다. 각 란타

늄-황토 복합체에 따른 1/n값은 란타늄의 농도가 0, 0.5, 
1.0 및 3.0 mg/g Loess일 때 각각 0.317, 0.266, 0.145 및 

0.128로 나타나 모두 0.1~0.5의 범위의 값인 것으로 미루어 

저농도의 처리에 적합한 것으로 보인다. 국내 호소수의 인 

농도가 저농도(연평균 0.019 mg T-P/L)17)인 것을 감안해 볼 

때 흡착제로써 적용 가능할 것으로 판단된다. 또한 Kf 값은

Fig. 5. Results for application of Freundlich and Langmuir iso-
therm model. shaking speed and time were 200 rpm 
and 90 min, respectively a) Freundlich isotherm model, 
b) Langmuir isotherm model.

Table 3. Comparison of Coefficients in Freundlich and Langmuir 
equations

Added La dosage
(mg La/g Loess)

Freundlich Langmuir

Kf 1/n R2 a b R2

0 0.00027 0.32 0.9917 0.102 0.0027 0.9867

0.5 0.00049 0.266 0.9689 0.048 0.0098 0.9276

1.0 0.00055 0.145 0.9679 0.039 0.0147 0.9703

3.0 0.00119 0.128 0.9630 0.013 0.0823 0.9980

란타늄의 농도가 0, 0.5, 1.0 및 3.0 mg/g Loess일 때 각각 

0.00027, 0.00049, 0.00055 및 0.00119로 낮았음을 알 수 있

었다. 이 중에 란타늄이 3 mg 첨가된 란타늄-황토 복합체

의 1/n값이 0.00119로 Freundlich 등온흡착 실험결과만을 

놓고 볼 때 인 제거시 가장 유리한 조건이라고 사료된다.

3.6. 황토 및 란타늄-황토 복합체의 pH별 침강특성 조사

황토 및 란타늄-황토 복합체의 pH별 침강특성을 조사하

기 위하여 란타늄 농도를 달리하여 제조한 란타늄-황토 복

합체를 각각 2 g/L씩 넣고 pH 3에서 pH 10의 인공 호소수

에 적용하였다. 200 rpm의 교반속도로 90 분간 교반시키고 

30분간 침전 시킨 후에 탁도를 측정한 결과를 Fig. 6에 나

타내었다. 란타늄이 결합되지 않은 황토는 란타늄이 함유

된 란타늄-황토 복합체와 비교하여 탁도가 높은 것으로 조

사되었다. 특히 란타늄이 결합되지 않은 경우는 pH 7에서 

란타늄이 함유된 란타늄-황토 복합체 보다 20배 이상 높은 

탁도 값을 나타내었다. 란타늄이 함유된 경우에는 pH에 따

른 영향을 크게 받지 않는 것으로 나타난 반면 란타늄이 함

유되지 않은 경우에는 pH가 증가할수록 탁도도 함께 증가하

다가 pH 7을 기점으로 감소되는 경향을 보였다. 결과적으로 

수체 내에 존재하는 PO4
3--P 제거에 있어서 황토를 사용할 

경우보다 란타늄을 결합시킨 란타늄-황토 복합체가 PO4
3--P 

제거와 탁도에 있어서 더 효율적인 것을 알 수 있다.

Fig. 6. Variation of turbidity as a function of pH. Settling time 
of composite was 30 min; The amount of added com-
posite was 0.5 g; shaking speed and time were 200 
rpm and 90 min, respectively.
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4. 결 론

본 연구에서는 수체 내에 존재하는 인의 제어를 위해 란

타늄-황토 복합체를 사용하였고 개발된 란타늄-황토 복합

체의 인 제거 특성에 대해 연구하였다. 이에 대한 결론은 다

음과 같다.

1) 란타늄-황토 복합체 제조에 사용된 황토 1 g에 붙어있

는 란타늄의 양은 2.68 mg인 것으로 확인되었다.
2) 교반시간에 따른 PO4

3--P 제거효율은 반응시간 30분 이

내에 안정화 되었으며 황토에 첨가된 란타늄의 양에 따라 

안정화된 지점이 달랐다. 란타늄이 0.5, 1.0 및 3.0 mg이 포

함된 황토의 경우에 안정된 제거율을 보인 점은 각각 63.45, 
78.51, 99.9 %인 것으로 확인되었다.

3) pH 변화에 따른 란타늄-황토 복합체의 인 제거효율은 

란타늄의 첨가 유무에 따라 차이를 보였다. pH 4 이하에서

는 황토에 란타늄의 결합 유무와 관계없이 유사한 경향을 

보였으나 pH 4.0 이상에서는 란타늄의 양이 증가함에 따라 

제거율에 차이를 보였다. 따라서 너무 낮은 pH 조건만 아니

라면 본 복합체의 수중 살포시 높은 인 제거효율을 기대할 

수 있을 것으로 판단된다.
4) 란타늄이 첨가되지 않은 황토의 경우 1 mg PO4

3--P/L
의 인공호소수를 완전히 제거하는데 12 g/L의 황토가 요구

되었다. 그러나 황토에 란타늄의 첨가량이 0.5, 1.0 및 3.0 
mg으로 증가되면 1 mg PO4

3--P/L의 인을 제거하는데 필요

한 란타늄-황토복합체는 약 8.0, 6.0 및 1.2 g/L인 것으로 

나타났다.
5) 란타늄 농도에 따른 복합체를 제조하여 Freundlich 및 

Langmuir 등온흡착식에 적용해본 결과 비교적 두 흡착식

에 잘 맞았으며 실험 범위에서 비교해 볼 때 낮은 농도에

서는 Freudlich 등온흡착식에, 높은 농도에서는 Langmuir 등
온흡착식에 잘 일치하였다.

6) 결합된 란타늄의 농도에 따른 란타늄-황토 복합체의 

침강특성을 pH를 변화시켜가면서 확인한 결과 란타늄이 

포함되지 않은 황토를 제외하고 pH의 영향을 크게 받지 않

는 것으로 조사되었다. 또한 제조된 란타늄-황토 복합체를 

수체에 적용시 30분 이내에 침전에 이루어지기 때문에 부

유물질에 의한 피해를 최소화 할 뿐만 아니라 피복제로써

의 역할을 수행하여 저질토로부터 용출되는 인의 농도를 

최소화 할 수 있을 것으로 판단된다.
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