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Abstract : The objectives of this study were to evaluate the applicability of adsorption models for adsorption properties of adsor-
bents. For this study, adsorption experiment of NO3

- ion using anion exchange resin has been investigated under adsorption equili-
brium and kinetic in bach process. Adsorption equilibrium experiment were carried out that two conditions is change of adsorbate con-
centration and change of adsorbent weight. Experiment results have been analyzed by adsorption isotherm models, energy models 
and kinetic models. Under the condition of change of adsorbate concentration was best described by Sips and Redlich-Perterson 
isotherm models. However case of change of adsorbent weight was described by Langmuir isotherm models. It seems reasonable 
to assume that isotherm model was dominated by multiple mechanism according to experiment condition.
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요약 : 본 연구는 흡착제의 흡착특성을 이해하는데 이용되는 각종 흡착모델의 적용성을 평가하는데 목적이 있다. 이를 위해 

상용의 음이온교환수지(PA-308)를 이용하여 NO3
-에 대한 흡착특성을 회분식 실험을 통해 조사하였다. 흡착등온과 흡착속도 

실험결과는 일반적으로 널리 이용되고 있는 다양한 흡착등온식과 반응속도식을 통해 모델화하였다. 흡착평형실험은 흡착등
온식을 적용하는데 있어 실험조건이 미치는 영향을 확인하기 위해 흡착제의 투여량을 일정한 값으로 고정하고 흡착질의 농
도변화에 따른 조건과 흡착질의 농도를 일정한 값으로 고정하고 흡착제의 투여량 변화에 따른 조건으로 나누어 수행하였다. 
흡착질의 농도를 변화시키는 조건에서의 흡착평형은 Langmuir와 Freundlich 흡착등온식을 결합한 형태의 Sips 흡착등온식과 
Redlich-Perterson 흡착등온식에 의해 수식화가 가능하였다. 한편, 흡착제의 무게를 변화시키는 조건에서의 흡착평형은 단층
흡착, 균일표면을 가정하는 Langmuir 흡착등온식과 잘 일치하는 경향을 보였다. 이상의 결과는 NO3

-에 대한 음이온교환수지
의 흡착 메커니즘이 흡착실험 조건에 의해 달라질 수 있음을 시사한다.
주제어 : 흡착평형, 흡착등온, 음이온교환, 질산성 질소

1. 서 론

이온교환법과 흡착법은 질소․인 또는 중금속 등과 같은 

이온성 물질의 동시제거가 가능하면서도 기후 및 농도에 관

계없이 처리효율이 비교적 일정하고, 부생독성물질을 생성

시킬 위험성이 없다는 장점을 가지고 있다.1,2) 따라서 이온

교환법 또는 흡착법은 기존의 생물학적 처리공정과 연계한 

고도처리형 hybrid system을 구축하는데 있어 가장 단순하

고 안정적인 단위공정의 하나가 되고 있다.3,4)

이에 따라 현재 이온교환법은 정수시스템은 물론 하․폐

수 중의 중금속, 암모니아성 질소, 질산성 질소, 인산성 인 

및 휘발성 유기화합물 등의 제거방법으로도 그 활용범위가 

확대되고 있다. 따라서 효율성, 경제성 및 작업의 편리성 등

의 측면에서 가장 실용적이며 현실적으로 접근 가능한 흡

착공정을 보다 효율적으로 설계하고 운용하기 위해서는 흡

착메커니즘에 대해 체계적인 이해가 필요하다.
일반적으로 흡착제의 성능은 흡착평형을 기반으로 하는 

흡착등온식을 이용하여 평가하고 있다. 흡착등온식은 일정

한 온도에서 흡착질의 평형농도와 흡착제의 단위 그램당 평

형흡착량의 관계를 나타내는 것으로 이를 이용하여 흡착메

커니즘을 규명하기 위하여 Langmuir,5) Freundlich,6) Elovich,7) 
Sips,8) Dubinin-Radushkevich,9) Temkin 등온식10) 등 수많은 

모델이 개발, 제시되었다. 현재 이들 모델들은 흡착제 또는 

흡착질의 흡착성능과 흡착메커니즘을 규명하는데 있어 필

수적으로 활용되고 있다. Hahn 등은11) 활성탄에 의한 은의 

흡착에 관한 연구에서 흡착질의 농도를 변화시켜 실험하고 

그 결과를 Langmuir와 Freundlich 등온식을 적용하였고, 옥 

등은12) 활성탄에 의한 Cu, Zn, Cd 이온의 흡착특성에 관한 

연구에서 흡착제의 투여량(무게)을 변화시키는 방법으로 

흡착평형실험을 실시하고 그 결과가 Freundlich 등온식에 잘 
적용된다는 결론을 얻었다. 또한 Rengaraj 등은13) 이온교환

수지를 이용한 Cu 이온 제거에 관한 연구에서 흡착질의 농

도를 변화시키는 조건으로 실험하여 Temkin 등온식을 적

용하였고, Hamdaoui는14) cedar sawdust와 crushed brick에 대
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한 메틸렌블루의 흡착에 관한 연구에서는 흡착제의 투여량

을 변화시켜 Langmuir, Freundlich, Elovich와 Temkin 모델

을 적용시키는 등 각 흡착제의 최대 흡착량 및 흡착특성을 

규명하는 연구에서 다양한 실험방법과 흡착모델이 적용되

고 있다.
특히 수처리, 혼합가스 분리, 유기오염물질처리 등 다양

한 분야에서 흡착공정이 이용되고 있으나 상업화된 정도에 

비하여 공정에 대한 이론적인 연구가 미진한 상태에 머물러 
있는 실정이다. 이는 흡착질과 흡착제간의 흡착평형관계를 

적절히 나타내어 줄 수 있는 흡착등온식이 제시되어 있지 

않으며 또한 대부분의 흡착계에는 흡착된 분자들의 비이상

성이 존재하기 때문이다.15) 따라서 정수 및 폐수처리공정

에서 이온교환법 또는 흡착법이 보다 폭넓게 활용되기 위해

서는 먼저 제거 대상 흡착질과 사용 가능 흡착제간의 흡착

평형관계 및 흡착특성을 명확히 규명할 수 있는 흡착모델

과 적용방법이 제시되어야 할 것으로 판단된다.
본 연구에서는 흡착메커니즘이 뚜렷한 상용의 이온교환

수지를 이용하여 NO3
- 대한 흡착실험을 수행하고 그 결과

를 각종 흡착등온식과 흡착속도모델에 적용시켜 그 유효성

과 한계성을 검토하여 제시하고자 한다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 시약

흡착제로 사용된 음이온교환수지는 삼양사의 styrene계 

porous type 강염기성 음이온교환수지 PA308 (-N+(CH3)3Cl-; 
PA)을 전처리 과정없이 사용하였다. 실험에 사용된 이온교

환 수지의 물성은 Table 2와 같다.
질산염원으로는 특급 KNO3 (99%, (주)덕산)를 사용하였다. 

흡착실험용 인공폐수는 먼저 적정량의 KNO3를 탈이온수에 
용해시켜 NO3

- 이온의 농도를 측정한 다음 그 값을 바탕으

로 특정 농도가 되도록 탈이온수로 재희석하는 방식으로 

제조하여 사용하였다.

2.2. 실험방법

흡착실험은 음이온교환수지의 NO3
-에 대한 흡착특성을 평

가하기 위해 NO3
-를 함유하는 인공폐수를 대상으로 흡착평

형실험과 흡착속도실험을 수행하였다.
흡착평형실험은 회전식 항온 진탕기를 이용하여 회분식

으로 수행하였으며, 흡착제의 양은 고정시키고 흡착질의 농

도를 변화시키는 등중량 조건의 흡착등온실험과 흡착질의 

농도는 고정시키고 흡착제의 양을 변화시키는 등농도 조건

의 흡착등온실험을 각각 실시하였다.
흡착질의 농도를 변화시키는 흡착등온실험은 NO3-N 10~ 

200 mg/L 함유하는 100 mL용액에 흡착제 1.0, 2.5, 5.0 g/L
을 첨가하고 항온진탕기를 이용하여 온도 20℃에서 150 
rpm으로 2시간 진탕하는 방법으로 실시하였다. 또한 흡착

제 투여량(무게)을 변화시키는 조건에서의 흡착등온실험은 

NO3-N 100 mg/L를 함유하는 100 mL 용액에 0.1~2.0 g의 

흡착제를 투여하는 조건에서 수행하였으며 이하 조건은 농

도변화에서와 동일하게 진행하였다.
흡착량은 흡착실험이 완료된 후 용액 중에 잔류하는 흡

착질의 농도를 측정하고 다음 식을 이용하여 구하였으며,

 

    (1)

여기서, qe : 흡착평형 상태에서 흡착제 단위 g당 흡착된 

흡착질의 양(mg/g)
C0 : 흡착질의 초기 농도(mg/L)
Ce : 흡착평형 후 용액 중의 흡착질 평형 농도 

(mg/L)
V : 용액의 부피(L)
W : 흡착제 투여량(g)

용액 중의 NO3-N 농도는 수질오염공정시험법에 따라 전

처리한 다음 UV spectrometer (Shimadzu UV-2410PC)를 이

용하여 분석하였다.
흡착속도실험은 흡착반응시간에 따른 질산성질소의 흡착

량을 측정하기 위해 NO3-N 15, 31, 62, 124 mg/L를 함유하

는 400 mL 용액에 흡착제 1.0 g씩 투여하고 반응온도 20℃
에서 150 rpm의 속도로 교반하면서 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 
30, 45, 60, 90분에서 각각 상등액 2 mL씩을 채취하는 방

식으로 수행하였다. 각 흡착반응시간별로 채취된 상등액의 

NO3-N 농도를 분석하고 이를 초기 농도와 비교하여 흡착

량을 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 흡착질의 농도변화에 따른 등온흡착

흡착질의 농도변화를 바탕으로 하는 흡착등온실험은 흡

착제(PA)의 양을 1.0 g/L, 2.5 g/L, 5.0 g/L로 각각 고정시키

고 흡착질(NO3-N)의 농도를 10~200 mg/L의 범위에서 다양

하게 변화시키는 조건에서 수행하였다.
Fig. 1(a)는 NO3-N의 초기농도(Ci)에 따른 음이온교환수

지의 평형흡착량(qe)변화를 나타낸 것으로, 음이온교환수지 

투여량이 5.0 g/L인 경우에는 초기 NO3-N와 흡착량의 관

계가 직선에 가까운 선형적 관계를 보였으나, 음이온교환

수지 투여량을 2.5, 1.0 g/L로 감소시킬 경우 로그곡선으로 

변화되는 경향을 보였다. 특히, 1.0 g/L 투여하였을 경우 

NO3-N 초기농도 100 mg/L 정도에서 음이온교환수지의 흡

착사이트가 흡착질에 의해 거의 포화되는 형태의 거동을 보

였다. Fig. 1(b)는 NO3-N의 평형농도(Ce)에 대한 음이온교

환수지의 평형흡착량(qe)을 나타낸 것이다. 음이온교환수지 

투여량과 관계없이 로그곡선형태를 보였으며, 음이온교환

수지의 양을 적게 투여할수록 더 포화되는 형태의 곡선을
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Fig. 1. Equilibrium adsorption amounts of NO3-N on anion ex-
change resin according to initial concentration of adsor-
bate (a) and Equilibrium isotherm plots of NO3-N ion 
by anion exchange resin (b).

보였다. 이 등온선의 형태는 Giles 등16)이 제시한 흡착평형

등온선의 분류에 따르면 L형(Langmuir형)에 속한다. L형 

흡착등온선은 일반적으로 흡착제의 흡착사이트에 대해 용

매와 흡착질간의 경쟁이 강하지 않고 흡착질이 흡착제의 

표면에 단층(monolayer)으로 흡착하는 경우에 나타나는 것

으로 알려져 있다.

3.1.1. Langmuir 흡착등온식

Langmuir 흡착등온식은 흡착의 결합력이 작용하는 것을 

단분자층의 두께로 보고 그 이상 분리된 층에서는 흡착이 

일어나지 않는다는 모델을 기초로 하여 식을 도입한 것으

로 Langmuir 흡착은 단분자층 흡착이라고 하며 Langmuir 
흡착등온식은 Table 1에 나타낸 바와 같이 다양한 형태의 

직선식이 제안되어 있다. 그 중 Stum과 Morgan에 의한 직

선식17)




 





 


 (Langmuir-1) (2)

과 Weber에 의한 직선식18)




 


 

  (Langmuir-2) (3)

이 가장 널리 사용되고 있다.
본 연구의 흡착실험결과를 Langmuir 흡착등온식에 적용

했을 때 직선을 나타낸다면 이 흡착실험에서 일어난 흡착

은 Langmuir 등온식을 따른다고 할 수 있으며, 이 직선식

의 기울기 또는 절편으로부터 구한 qm값은 Langmuir 흡착

량으로 사용 흡착제의 이론적인 최대 단분자층 흡착능을 

나타낸다.
실험데이타를 Langmuir 흡착등온식에 적용한 결과, 전체 

농도영역을 하나의 직선식으로 수렴하기 어려운 형태를 보

여 본 연구의 실험결과를 Langmuir 흡착등온식으로 표현

하기 곤란하였다. 그럼에도 불구하고 Langmuir 등온식의 5
가지 직선표현방법 중 Weber의 직선식(Langmuir-2)이 상대

적으로 가장 높은 R2값(0.9695~0.9981)의 범위를 보여 본 연

구의 실험결과를 가장 잘 표현하였다.

Table 1. Linear forms of Langmuir isotherm model

Isotherm Linear form Plot Parameters

Langmuir-1 


 





 


1/qe vs. 1/Ce

qm, b

Langmuir-2 


 


 


Ce/qe vs. Ce 

Langmuir-3    





  qe vs. qe/Ce

Langmuir-4 


    qe/Ce vs. 

Langmuir-5 


 


  1/Ce vs. 1/qe

Table 2. Parameters calculated from Langmuir isotherm models

Isotherm Parameter 1.0 g/L 2.5 g/L 5.0 g/L

Langmuir-1 qm (mg/g) 27.03 18.15 13.37

b (L/mg) 0.3866 0.5329 0.5216

R2 0.9496 0.9458 0.9655

Langmuir-2 qm (mg/g) 33.33 29.85 27.78

b (L/mg) 0.1648 0.1321 0.1330

R2 0.9981 0.9869 0.9695

Langmuir-3 qm (mg/g) 29.01 22.03 19.52

b (L/mg) 0.3192 0.3671 0.2930

R2 0.8725 0.7729 0.7686

Langmuir-4 qm (mg/g) 30.14 24.35 22.63

b (L/mg) 0.2785 0.2837 0.2252

R2 0.8725 0.7729 0.7686

Langmuir-5 qm (mg/g) 27.79 19.14 14.19

b (L/mg) 0.3569 0.4777 0.4747

R2 0.9496 0.9458 0.9655
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Table 2는 각 선형식들의 기울기와 절편으로부터 구한 qm

과 b값을 보여주고 있다. 최대흡착량을 나타내는 qm값이 

음이온교환수지 1.0 g/L을 투여하였을 경우에는 27.03~33.33 
mg/g, 투여량 2.5 g/L의 경우 18.15~29.85 mg/g, 투여량 5.0 
g/L의 경우 13.37~27.78 mg/g으로 산출되어 음이온교환수

지의 투여량이 적을수록 qm값이 높게 나타나는 경향을 보

였다.

3.1.2. Freundlich 흡착등온식

Freundlich 흡착등온식은6) Langmuir 흡착등온식에 흡착

열이 표면 덮힘의 정도에 따라 지수적으로 감소된다는 내

용을 도입하여 유도된 식으로 흡착제에 흡착되는 흡착제의 

양과 용액의 농도의 관계는 qe = KF Ce
1/n로 정의되며 양변

에 로그를 취하여 1차식으로 변형할 수 있다.19)

ln   ln  
 ln (4)

여기서, qe는 흡착제 단위 중량당 흡착된 흡착질의 양(mg/g), 
KF와 n은 Freundlich 상수이며, Ce는 용액중의 평형 농도

(mg/L)를 의미한다. Freundlich 흡착등온식 상수(KF)는 흡

착제의 흡착능에 대한 척도(mg1-(1/n)L1/ng-1)로서 크면 클수록 

흡착능이 양호함을 의미하며, n은 흡착동력의 크기를 나타

내는 것으로 일반적으로 n이 2 이상일 때 흡착이 쉽게 일

어나며 n이 1 이하인 물질은 난흡착성이다.20)

본 연구의 흡착실험 결과에 대한 Freundlich 흡착등온식

의 적용 결과는 Fig. 2에 제시하였다. KF값은 음이온교환수

지 투여량 1.0 g/L일 때 9.4839 mg1-(1/n)L1/ng-1, 투여량 2.5 
g/L일 때 5.7840 mg1-(1/n)L1/ng-1, 투여량 5.0 g/L일 때 4.0012 
mg1-(1/n)L1/ng-1로 산출되어 음이온교환수지 투여량이 적을수

록 흡착능이 양호함을 나타내었다. Freundlich 흡착등온식

에서 흡착강도를 나타내는 1/n값이 0.1~0.5 범위이면 흡착

이 잘 일어나고 2 이상이면 흡착이 불량하다고 알려져 있

Fig. 2. Freundlich isotherm plots of NO3-N by anion exchange 
resin.

다. 또한 흡착강도(1/n)값이 1 보다 클 경우에는 S형 등온

흡착특성을 갖게 되며, 1보다 적을 경우 L형의 등온흡착특

성을 갖게 되고 1 일 경우에는 C형의 등온흡착특성을 갖는 

것으로 알려져 있다.21) 본 연구의 흡착실험결과에서 얻은 n
값은 음이온교환수지 투여량에 관계없이 모두 2보다 높은 

값을 보여 흡착이 쉽게 일어나는 반응임을 알 수 있었다. 
또한 음이온교환수지의 투여량이 1.0 g/L일 때 n값이 3.6으
로 가장 높은 값을 나타내 다른 투여량보다 더 용이한 조

건에서 흡착반응이 진행되었음을 알 수 있었다.

3.1.3. Elovich 흡착등온식

Elovich 흡착등온식은 표면흡착에 널리 적용되어온 모델

로써, 다층흡착으로 흡착과 함께 흡착 site가 지수적으로 증

가한다는 가정의 흡착속도 원리에 근거한 식으로,7) 이를 

변수분리하고 양변에 로그를 취하여 1차식으로 변형하면

ln

 ln  

 (5)

과 같다. lnqe /Ce 대 qe를 그래프에 도시하여 직선의 관계

를 얻을 수 있다면 흡착현상이 Elovich 흡착등온식에 따른

다고 볼 수 있으며, 그 직선식의 기울기와 절편으로부터 qm

과 KE를 각각 구할 수 있다. 여기서 KE는 Elovich 상수

(L/mg), Ce는 용액중의 평형 농도(mg/L), qe는 평형 흡착량

(mg/g), qm은 Elovich 최대 흡착능(mg/g)을 의미한다. 본 연

구의 흡착실험 결과에 대한 Elovich 흡착등온식의 적용 결

과는 Fig. 3에 나타내었다. Elovich 흡착등온식을 적용한 결

과에서 주목할 것은 음이온교환수지의 투여량에 관계없이 

Elovich 흡착등온선의 R2값이 0.9695~0.9914로 높았음에도 

불구하고 Elovich 흡착등온식으로부터 구한 Elovich 최대 

흡착능(qm)은 7.37~8.65 mg/g의 범위로 다른 흡착등온식으

로부터 구한 qm값은 물론 흡착실험으로부터 얻은 평형 흡

착량(qe)에 비해서도 훨씬 낮은 값을 보였다. 이러한 현상

Fig. 3. Elovich isotherm plots of NO3-N by anion exchange 
resin.
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은 다른 연구에서도 볼 수 있었는데 Hamdaoui와 Naffre-
choux는22) 활성탄에 대한 페놀의 흡착이 다층흡착의 의미

를 내포하는 흡착사이트의 지수함수적 덮힘이라는 Elovich
의 가정에 따르지 않으며, 그 원인으로 실험에서 사용한 농

도범위가 적합하지 않았기 때문이라고 주장하였다.
결과적으로 Elovich 흡착등온식은 음이온교환수지에 의

한 NO3
-의 흡착능 등 흡착평형에 대한 정보를 얻기에는 적

합하지 않음을 알 수 있었다.
음이온교환수지에 대한 NO3

-의 흡착등온실험 결과를 Lan-
gmuir, Freundlich, Elovich 흡착등온식에 적용해 본 결과, 
등온식의 형태가 단순하여 적용하기는 쉽지만 최대 흡착량

을 나타내는 qm값이 흡착등온식마다 차이가 많이 나는 것

을 알 수 있었으며, 대체로 본 연구에서 사용한 농도범위 

전체를 표현하기 보다는 저농도 영역과 고농도 영역의 농

도구간에 따라 이원화되는 선형적 형태를 보였다. 이는 본 

연구의 음이온교환수지에 대한 NO3
-의 흡착현상이 균일표

면 또는 불균일표면, 단일층흡착 또는 다층흡착으로 대분

하는 단일 흡착메커니즘을 바탕으로 제안된 Langmuir, 
Freundlich 및 Elovich 흡착등온식으로 수식화될 수 없음을 

의미한다. 따라서 비교적 넓은 농도범위에 걸쳐 흡착평형

을 잘 예측할 수 있도록 Langmuir 등온식과 Freundlich 등
온식을 결합한 형태의 Sips 등온식과 Redlich-Perterson 등
온식에 대한 검토가 필요하였다.

3.1.4. Sips 흡착등온식

Sips 흡착등온식은 Langmuir 흡착등온식과 Freundlich 흡
착등온식을 조합한 경험적인 흡착등온식으로, 비교적 넓은 

농도범위에 걸쳐 흡착평형을 잘 예측할 수 있는 등온식이

다.8) Sips 흡착등온식(식 (6))을 Stum and Morgan과 Weber
의 직선식으로 변형하면 각각 다음 식과 같다.

 







(6)




 






 


(7)






 



 


(8)

여기서, b와 β는 Sips(Langmuir-Freundlich) 상수와 지수, Ce

는 용액 중의 평형 농도(mg/L), qe는 평형 흡착량(mg/g)을 

의미한다. 지수 β값은 0 < β < 1의 범위를 갖는다. 다양한 

지수 β값을 적용하여 Ce
β을 계산하고 이를 바탕으로 1/qe 

대 1/Ce
β 또는 Ce

β /qe 대 Ce
β를 그래프 상에 도시하였을 때 

직선관계를 얻을 수 있다면 본 연구의 흡착실험 결과가 그 

β값을 갖는 Sips의 흡착등온식에 따른다고 할 수 있다. 따
라서 그 직선식의 절편 또는 기울기로부터 최대흡착량을 

나타내는 qm값과 Sips 상수 b값을 얻을 수 있다.

음이온교환수지의 투여량이 1.0 g/L일 때 NO3-N 평형농

도 Ce의 지수 β값을 0.4~1.0의 범위에 걸쳐 적용하였으며, 
각각의 결과를 식 (7)과 식 (8)식에 적용하여 Fig. 4(a)에 나

타내었다. Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 지수 β값이 감소할수

록 Sips 흡착등온선의 직선회귀상수 R2값이 점차 증가하다 

β값 0.5에서 최대값을 보인 후 다시 감소하는 경향을 보였

다. Fig. 5(a)는 지수 β값의 변화에 따른 직선회귀상수 R2값 

및 최대흡착량 qm값의 변화거동을 보여주고 있다. 가장 높

은 R2값을 나타내는 최적의 지수 β값은 Stum과 Morgan의 

직선식에서는 0.53, Weber의 직선식에서는 0.60으로 선형

식에 관계없이 유사한 값을 보였다. 최적의 지수 β값을 토

대로 작성한 직선회귀식의 기울기와 절편으로부터 구한 최

대흡착량 qm값은 각각 44.1 mg/L와 39.2 mg/L로 나타났다

(Table 3).
음이온교환수지의 투여량을 2.5 g/L로 증가시킨 경우 역

시 평형농도 Ce의 지수 β값이 감소할수록 Sips 흡착등온선

의 직선회귀상수 R2값이 점차 증가하다 β값 0.5에서 최대

값을 보인 후 다시 감소하는 경향을 보였다(Fig. 4(b)). 가장 

높은 R2값을 나타내는 최적의 지수 β값은 Stum과 Morgan
의 직선식과 Weber의 직선식 모두에서 0.53으로(Fig. 5(b)) 
음이온교환수지의 투여량 1.0 g/L인 경우와 같았다. 최적의 

지수 β값을 토대로 작성한 직선회귀식의 기울기와 절편으

로부터 구한 최대흡착량 qm값은 각각 46.5 mg/L와 46.9 
mg/L로 역시 선형식에 관계없이 거의 일정하였으나 음이

온교환수지 투여량 1.0 g/L인 경우에 비해 다소 높게 나타

났다(Table 3).
음이온교환수지의 투여량을 5.0 g/L로 증가시킬 경우 역

시 선형식에 관계없이 지수 β값이 감소할수록 Sips의 흡착

등온선의 직선회귀상수 R2값이 점차 증가하는 경향을 보이

다가 β값 0.6에서 최대값을 보인 후 다시 감소하는 공통된 

특성을 나타냈다(Fig. 4(c)). 최적 β값은 Fig. 5(c)에 나타낸 

바와 같이 Stum과 Morgan의 직선식에서는 0.59, Weber의 

직선식에서는 0.63로 나타나 선형식에 따라 약간 차이를 

보였다. 또한 각각의 최적 β값에서 구한 최대흡착량 qm값

은 Stum과 Morgan 직선식의 경우 38.9 mg/g, Weber 직선

식의 경우 51.5 mg/g으로 선형식에 따라 그 차이가 크게 나

타났다(Table 3).
이상의 결과로 미루어 볼 때, 비록 음이온교환수지의 투

여량에 따라 지수 β값과 최대흡착량 qm이 다소 차이가 있

지만, Sips 흡착등온식은 단일 흡착메커니즘을 바탕으로 하

Table 3. Parameters calculated from Sips isotherm models

Isotherm Parameter 1.0 g/L 2.5 g/L 5.0 g/L

Sips-1 β 0.53 0.53 0.63

R2 0.9995 0.9999 0.9993

qm (mg/g) 44.1 46.5 38.9

Sips-2 β 0.60 0.53 0.59

R2 0.9993 0.9995 0.9905

qm (mg/g) 39.2 46.9 51.5
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Fig. 4. Sips isotherm plots for adsorption of NO3-N on anion exchange resin.

는 Langmuir 흡착등온식 또는 Fruendlich 흡착등온식에 비

해 본 연구의 실험결과를 보다 잘 설명하고 있음을 알 수 

있다. 또한 이러한 결과는 음이온교환수지에 의한 NO3
-의 

흡착메커니즘이 흡착질의 농도범위에 따라 달라짐을 의미한

다. 즉, 음이온교환수지에 의한 NO3
-의 흡착특성이 흡착질

인 NO3-N의 농도에 따라 Langmuier의 균일표면-단일층 흡

착과 Fruendlich의 불균일표면-다층흡착으로 변화되는 이원

적 흡착메커니즘에 의해 지배되고 있다고 판단할 수 있다.

3.1.5. Redlich-Perterson 흡착등온식

Redlich-Perterson 흡착등온식은23) 평형농도가 극히 저농도

인 범위에서 선형등온식, 고농도의 범위에서 Freundlich 흡

착등온식 그리고 지수 β값이 1인 경우에는 Langmuir 흡착

등온식으로 전환되는 특징이 있으므로 실험자료들을 비교

적 폭 넓게 해석할 수 있다.24) Redlich-Perterson 흡착등온식

을 Weber의 직선식으로 변형하면 다음과 같다.




 



  

 (9)

여기서, KR과 aR는 Redlich-Perterson 상수, Ce는 용액 중의 

평형농도(mg/L), β는 Redlich-Perterson 지수, qe는 평형 흡

착량(mg/g)이다. 식 (9)에 나타낸 바와 같이 Redlich-Perterson 
흡착등온식은 3개의 변수 KR, aR, β를 가지는 등온식이기
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Fig. 5. Variation in goodness-of-fit (R2) of Sips isotherm and 
maximum adsorption capacity (qm) depending on expo-
nent β values. (a) 1.0 g/L, (b) 2.5 g/L, (c) 5.0 g/L of 
adsorbent dose.

때문에 Ce /qe 대 Ce
β의 그래프를 이용하여 흡착상수를 직접 

구할 수 없다. 따라서 Sips 흡착등온식에서와 같은 방법으

로 평형농도 Ce의 지수 β값을 0.5~1.0의 범위에서 변화시

킨 다음 Ce /qe 대 Ce
β의 그래프를 도시하고 그 직선회귀식

의 기울기와 절편으로부터 KR과 aR를 구한 후, 이들 3개의 

변수를 위의 식 (9)에 대입하여 이론적 qe를 구하고 이를 

실험값과 비교하는 방법으로 최적의 β값을 산출하였다. 본

Fig. 6. Redlich-Perterson isotherm plots for adsorption of NO3-N 
on anion exchange resin. (a) 1.0 g/L, (b) 2.5 g/L, (c) 
5.0 g/L of adsorbent dose.

연구의 흡착등온실험에서 얻은 평형농도 Ce값을 0.5~1.0의 

지수 β값을 이용하여 변환한 다음 Redlich-Perterson 흡착

등온식에 적용한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.
Fig. 6(a)는 음이온교환수지의 투여량이 1.0 g/L일 때 질

산성 질소의 Redlich- Perterson 흡착등온식으로 β값 0.93에
서 가장 높은 R2값을 갖는 직선을 이루었다. 이 직선식의 

기울기와 절편으로부터 각각 10.46 L/mg과 0.513 L/mg의 
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KR과 aR 값을 구할 수 있었다. 이들 변수값을 식 (8)에 대

입하여 각 Ce에 대한 이론적 qe값을 구하고 이를 실험값 qe

와 비교한 결과

qe(theoretical) = 1.0051 × qe(experimental )

R2 = 0.9925인 선형적 관계를 얻을 수 있었다.
한편 음이온교환수지의 투여량을 2.5 g/L으로 증가시킬 

경우에는 β값 0.78에서 가장 높은 R2값을 갖는 직선을 이

루었으며, 그 직선식으로부터 구한 KR과 aR 값은 각각 10.68 
L/mg과 0.972 L/mg이었다. 이들 변수값을 이용하여 구한 

이론적 qe값과 실험값 qe는

qe(theoretical) = 1.0256 × qe(experimental )

로 R2값 0.9978의 높은 상관성을 보였다(Fig. 6(b)).
음이온교환수지의 투여량을 5.0 g/L으로 증가시킬 경우

(Fig. 6(c))에는 β값 0.70에서 가장 높은 R2값을 갖는 직선

을 이루었으며, 그 직선식으로부터 구한 KR과 aR 값은 각

각 7.75 L/mg과 0.95 L/mg, 이들 변수값을 이용하여 구한 

이론적 qe값과 실험값 qe는

qe(theoretical) = 1.0466 × qe(experimental )

의 선형적 관계(R2 = 0.9981)를 보였다.
이상의 결과들은 음이온교환수지에 의한 NO3

-의 흡착거

동이 본 연구에서 사용한 흡착질의 농도범위에서 Redlich- 
Perterson 흡착등온식에 의해 수식화가 가능함을 시사한다. 
다만, 음이온교환수지의 투여량이 증가할수록 최적의 β값을 
갖는 Redlich-Perterson 흡착등온선으로부터 구한 이론적 qe

와 실험값 qe간의 회귀직선의 기울기가 1.0051에서 1.0466
으로 증가하는 경향을 보여 Redlich-Perterson 흡착등온식

을 적용하는데 있어 흡착제의 투여량이 제한요소로 작용할 

수 있음을 시사하였다. 그럼에도 불구하고 각 음이온교환

수지의 투여량별 흡착평형농도 실험값과 Redlich-Perterson 
흡착등온식으로부터 얻은 흡착평형농도 이론값이 매우 높은 
상관성을 보여 준다는 사실은 Sips 흡착등온식과 함께 본 연

구에서 사용한 음이온교환수지의 NO3
- 흡착거동이 단일 흡착

메커니즘에 의해 지배되지 않고 흡착질인 NO3
-의 농도에 따

라 흡착메커니즘이 달라지는 복수의 흡착메커니즘에 의해 

지배되고 있음을 입증하고 있다. 또한 Redlich-Perterson 흡착

등온식은 Sips 흡착등온식과 달리 흡착제 투여량이 감소할

수록 지수 β값이 1에 가까워지는 경향이 뚜렷하다는 사실

로 미루어 흡착제의 투여량이 적을수록 그 흡착메커니즘이 

Langmuir 흡착등온식에 가까워짐을 추론할 수 있게 하였다.

3.2. 흡착제의 투여량 변화에 따른 등온흡착

흡착제 투여량을 변화시키는 조건에서의 흡착등온실험은 

흡착질(NO3-N)의 농도를 100 mg/L로 고정시키고 흡착제

Fig. 7. Variation in adsorption amounts and removal ratios of 
NO3

- (a) and Plot of qe vs. Ce in NO3-N (b) adsorption 
depending on different dosage of anion exchange 
resin.

(PA)의 투여량을 1.0~20 g/L의 범위로 변화시키는 조건에

서 수행하였다.
Fig. 7(a)는 음이온교환수지의 투여량에 따른 NO3-N의 평

형흡착량 및 흡착제거율을 나타낸 것으로, 투여량이 증가

함에 따라 평형흡착량은 지수함수적으로 감소하는 반면, 
흡착제거율은 대수함수적으로 증가하는 형태를 나타내었

다. 이는 흡착제의 투여량이 증가함에 따라 용액 중에 잔존

하는 흡착질의 농도가 감소하면서 흡착제의 흡착사이트에 

대해 탈이온교대 성분과 흡착질간은 물론 용매와 흡착질간

의 경쟁이 기하급수적으로 커지기 때문으로 생각된다. Fig. 
7(b)는 NO3-N의 평형농도(Ce)에 대한 음이온교환수지의 평

형흡착량(qe)을 나타낸 것으로 대체로 로그곡선에 근접하

는 형태를 보였다.
일정농도의 흡착질을 대상으로 흡착제의 투여량을 변화

시키는 조건에서의 흡착현상을 해석하고 그 결과를 일정량

의 흡착제를 바탕으로 흡착질의 농도를 변화시키는 조건에

서의 흡착현상과 비교하기 위하여 상기의 흡착등온선을 다

양한 흡착등온식에 적용시켜 보았다.
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Fig. 8. Langmuir isotherm plots of NO3-N by anion exchange 
resin with constant initial concentration of adsorbate and 
changing dosage of adsorbent.

3.2.1. Langmuir 흡착등온식

흡착제의 투여량을 변화시키는 조건에서 얻은 흡착등온

선을 Langmuir 흡착등온식에 적용한 결과는 Fig. 8에 나타

내었다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 흡착제의 투여량을 변화

시키는 조건에서 얻은 흡착등온선은 흡착질의 농도를 변화

시키는 조건에서 얻은 흡착등온선과는 달리 Langmuir 선

형식 모두에서 양호한 직선관계를 이루어 Langmuir 흡착등

온식과 잘 일치하였다. 흡착질의 농도를 변화시키는 조건

에서 얻은 흡착등온선의 경우 Weber의 직선식(Langmuir-2)
을 제외하고 나머지 직선식들에서 선형화가 불가능하여 그 

흡착현상을 Langmuir 흡착등온식으로 설명하기 어려웠다. 
이와 달리 흡착제의 투여량을 변화시키는 조건에서 얻은 

흡착등온선의 경우 Weber의 직선식 보다는 오히려 Stum과 

Morgan의 직선식이 전체 실험범위와 잘 일치되는 특성을 

나타내었다. 한편 Weber와 기타 직선식을 적용할 경우 흡

착제의 투여량 10 g/L까지는 완벽하게 직선에 수렴되는 관

계를 보였으나 10 g/L를 초과하는 조건에서는 직선으로부

터 벗어나는 특성을 보여 흡착제의 투여량에 따라 서로 다

른 흡착메커니즘이 작용하고 있음을 시사하였다.
이들 Langmuir 흡착등온식의 기울기와 절편으로부터 구

한 qm과 b값은 Table 4에 나타내었다. 최대 단일층 흡착량

을 나타내는 qm값은 59.17~66.12 mg/g으로 산출되었으며, 
Langmuir 흡착등온식의 직선화 표현방식에 관계없이 모두 

비슷한 qm값을 보였다. 그러나 이 값들을 흡착질의 농도를 

변화시키는 조건에서 얻은 흡착등온선을 Langmuir 흡착등

온식에 적용했을 때의 qm값 13.37~33.33 mg/g은 물론 Sips
의 흡착등온식으로부터 구한 qm값 38.9~51.5 mg/g과 비교하

면 매우 큰 차이를 보이고 있어 흡착실험조건이 달라짐에 

따라 그 결과도 매우 다르게 나타날 수 있음을 알 수 있다.

3.2.2. Fruendlich 흡착등온식

흡착제의 투여량을 변화시키는 조건에서 얻은 흡착등온

선을 Freundlich 흡착등온식에 적용시켜 Fig. 9에 나타내었

다. 그 결과 Fig. 9에 보여지듯이 Freundlich 흡착등온식 역

시 Stum과 Morgan의 직선식을 제외한 Langmuir 흡착등온

식에서와 마찬가지로 흡착제의 투여량 10 g/L을 기점으로 

직선식이 이분화되는 경향을 보였다. 그럼에도 불구하고 전

체 흡착제 투여량 범위를 모두 포함하는 Freundlich 흡착등

온식의 직선회귀상수 R2 값이 0.9910로 높다는 점을 고려

할 때 흡착제의 투여량을 변화시키는 조건에서 얻은 흡착

등온선이 Freundlich 흡착등온식과도 어느 정도 일치하고 

있음을 알 수 있다.
Freundlich 상수(KF)는 흡착제의 흡착능에 대한 척도로서 

그 값이 크면 클수록 흡착능이 양호함을 의미한다. Fig. 9
의 Freundlich 흡착등온식으로부터 산출한 KF값은 1.4127 
mg1-(1/n)L1/ng-1로 나타났다. 이 값은 흡착질의 농도를 변화시

키는 조건에서 구한 KF값 4.0012~9.4839 mg1-(1/n)L1/ng-1과는 

큰 차이가 있었다. n값 역시 1.3116으로 흡착질의 농도를 

변화시키는 조건에서 구한 n값 2.1200~3.5727에 비해 낮게
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Fig. 9. Freundlich isotherm plot of NO3-N by anion exchange 
resin with constant initial concentration of adsorbate and 
changing dosage of adsorbent.

나타나 흡착질의 농도를 일정하게 고정하고 흡착제의 투여

량을 변화시키는 조건에서의 흡착반응이 일정량의 흡착제

를 바탕으로 흡착질의 농도를 변화시키는 조건에서의 흡착

반응에 비해 상대적으로 흡착반응의 용이성이 저하되었음

을 시사하였다.
흡착질의 농도를 일정하게 고정하고 흡착제의 투여량을 

변화시키는 조건에서 얻은 흡착등온선이 Fruendlich 흡착

등온식과 일치할 경우 그 등온식으로부터 구한 Fruendlich 
상수를 이용하여 다음 식으로 최대흡착량(qm)을 구할 수 

있다.25)

qm = KF C0
1/n (10)

따라서 lnqm은 lnqe를 C = C0의 조건으로 외삽한 값에 해

당한다. 실험조건에서 흡착질 농도 C0 98.63 mg/L, Fruendlich 
상수 n값 1.3116을 위 식에 대입하면 흡착제의 투여량을 변

화시키는 조건에서의 음이온교환수지에 의한 NO3-N의 최

대흡착량 46.15 mg/g을 얻을 수 있었다.

Fig. 10. Elovich isotherm plot of NO3-N by anion exchange 
resin with constant initial concentration of adsorbate 
and changing dosage of adsorbent.

Table 4. Parameters calculated from Langmuir, Freundlich and 
Elovich isotherm models

Isotherm Parameter Values

Langmuir-1 qm (mg/g) 65.36

b (L/mg)  0.0145

R2  0.9988

Langmuir-2 qm (mg/g) 59.17

b (L/mg)  0.0163

R2  0.9972

Langmuir-3 qm (mg/g) 59.18

b (L/mg)  0.0163

R2  0.9903

Langmuir-4 qm (mg/g) 59.55

b (L/mg)  0.0162

R2  0.9903

Langmuir-5 qm (mg/g) 66.12

b (L/mg)  0.0143

R2  0.9988

3.2.3. Elovich 흡착등온식

Fig. 10은 흡착제의 투여량을 변화시키는 조건에서 얻은 

흡착등온선을 Elovich 등온흡착식에 적용시킨 결과를 나타

내고 있다. 흡착제의 투여량을 변화시키는 조건에서 얻은 

흡착등온선에 대한 Elovich 등온흡착식 역시 Weber의 Lang-
muir 흡착등온식이나 Fruendlich 흡착등온식에서와 같이 흡

착제 투여량 10 g/L를 기점으로 선형적 관계가 변화되는 

특성을 보였다. 즉, 흡착제의 투여량 10 g/L까지는 완벽하

게 직선(R2 = 0.9947)에 수렴되는 관계를 보였으나 10 g/L를 
초과하는 조건에서는 직선으로부터 벗어나는 거동을 보여 

흡착제의 투여량에 따라 서로 다른 흡착메커니즘이 작용하

고 있음을 시사하였다. Elovich 등온흡착식의 기울기로부터 

구한 qm값은 41.84 mg/L로 다른 흡착등온식으로부터 구한 

qm값보다 낮게 나타나는 경향을 보였다. 이와 같은 경향은 

흡착질의 농도를 변화시키는 조건에 대한 Elovich 등온흡

착식에서도 동일하게 나타났다는 점으로 미루어 qm값에 대

한 Elovich 등온흡착식의 특성이라 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 흡착메커니즘이 뚜렷한 상용의 음이온교

환수지를 이용하여 NO3
-에 대한 다양한 조건의 흡착등온실

험과 흡착속도실험을 수행하고, 그 결과를 각종 흡착등온

식에 적용시켜 그 유효성과 한계성을 검토한 결과, 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 흡착제의 투여량을 일정한 값으로 고정하고 흡착질의 

농도를 변화시키는 조건에서의 등온흡착실험 결과를 Lang-
muir, Freundlich, Elovich 흡착등온식에 적용해본 결과, 대
체로 본 연구에서 사용한 농도범위 전체를 표현하기 보다
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는 저농도 영역과 고농도 영역의 농도구간에 따라 이원화

되는 선형적 형태를 보였다.
2) 넓은 농도범위에 걸쳐 흡착평형을 잘 예측할 수 있도

록 Langmuir 등온식과 Freundlich 등온식을 결합한 형태의 

Sips 등온식과 Redlich-Perterson 등온식을 적용해본 결과, 
단일 흡착메커니즘을 바탕으로 하는 Langmuir 흡착등온식 

또는 Fruendlich 흡착등온식에 비해 본 연구의 실험결과를 

보다 잘 설명하고 있음을 알 수 있었다.
3) 흡착질의 농도를 일정한 값으로 고정하고 흡착제의 

투여량을 변화시키는 조건에서의 등온흡착은 흡착질의 농

도변화에 따른 등온흡착과는 다르게 Langmuir, Freundlich, 
Elovich 흡착등온식과 대체로 일치하는 경향을 보였다.

4) 결론적으로 NO3
-에 대한 음이온교환수지의 흡착특성

이 균일표면과 단분자층 흡착 또는 불균일 표면과 다층흡

착이라는 단일 메커니즘에 의해서 지배되기 보다는 흡착질

의 농도 또는 흡착제의 투여량 범위에 따라 단층 또는 다

층흡착 등과 같이 복수의 흡착메커니즘에 의해 지배되고 

있음을 알 수 있었다.
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