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요  약：수산가공 폐기물로 버려지는 게 껍질로부터 chitin을 추출하여 중금속 흡착제로 이용하였으

며, 이 흡착제에 대해 Cd(Ⅱ) 및 Pb(Ⅱ) 이온의 흡착특성을 연구하였다. Chitin에 대한 Cd(II) 및 Pb(II)

이온의 흡착속도는 반응시간 2분경에 최대흡착량에 도달하였으며, 중금속 흡착에 미치는 pH의 영향

은 두 이온 모두 pH 7.0>10.5>3.5순임을 알 수 있었다. Chitin에 대한 흡착률은 Cd(II)이온이 21～99%

이며, Pb(Ⅱ)이온이 24～95%이다. Cd(Ⅱ)이온의 회수율은 22～53%이고, Pb(Ⅱ)이온의 회수율은 22～

73%로 나타났다. 이들 중금속 이온의 흡착양상은 Freundlich 흡착등온식에 비교적 잘 적용되었다.

Abstract：The adsorption characteristics of Cd(Ⅱ) and Pb(Ⅱ) ions has been studied by using chitin as 

an adsorbent. The pure chitin was obtained from the extraction of red-crab shell dumped by fish factory. 

Adsorption kinetics of Cd(Ⅱ) and Pb(Ⅱ) ions on the chitin reached at the maximum adsorption within two 

minutes. Adsorbed amounts of heavy metals were pH 7.0>10.5>3.5 in the following order. Adsorption ratio 

by chitin was 21～99% for Cd(Ⅱ) ion and 24～95% for Pb(Ⅱ) ion. Recovery ratio of Cd(Ⅱ) ion on the 

chitin was 22～53%, and that of Pb(Ⅱ) ion was 22～73%. The adsorption behavior of these heavy metals 

was explained well by Freundlich adsorption isotherm.
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1. 서  론

과학 기술과 산업이 고도로 발전함에 따라 인간생활

은 풍요로워졌으나 이로 인한 환경 오염은 날로 심각해

져 각종 생물체의 생존과 직결되는 새로운 문제가 야기

되고 있다. 생태학적으로 모든 생물은 생사와 관계없이 

다른 생물에 대한 잠재적 먹이자원이며, 이들이 이상적

인 대사과정을 거친다면 자연생태계에서는 폐기물이 

거의 없게 된다. 그러나 먹이연쇄(food chain)의 흐름으

로 인한 에너지 피라미드에서 중금속은 영양단계가 올

라감에 따라 계속 체내에 농축되는 생물농축(biological 

accumulation)현상이 나타나는 유해한 물질로 각종 질병

을 일으키는 주요 원인이 되고 있다. 따라서 이와 같은 

물질을 제거 또는 회수하기 위한 합리적이고 효과적인 

기술이 절실히 요구되고 있다. 

폐수 중의 중금속을 제거하기 위한 방법으로는 대

부분 물리․화학적 방법으로 화학적 침전, 화학적 산

화 및 환원법, 전기 분해법, 용매 추출법, 여과, 이온 

교환법, 막 분리법 등이 보편적으로 널리 이용되고 있

다. 그러나 이러한 재래적 기술은 비효율적이거나 비

용이 많이 소요되며, 특히 수용액 중의 중금속 농도가 

1～100 ㎎/L 정도로 낮을 경우에는 제거 효율이 떨어

지는 문제점을 안고 있다.1 또한 화학 약품의 사용과 

중금속을 포함한 슬러지는 2차 오염 문제의 원인으로 

대두되기도 한다.2

그러므로 이러한 물리․화학적 방법의 대안으로 생

물체를 이용하여 중금속이나 방사성 물질 등을 제거하

는 생물 흡착 공정법(biosorption process)이 대안으로 

제시되고 있다. 하지만 이 방법은 중금속의 농도가 높

을 경우 생유기체에 과량 흡수되어 생물체의 대사작용

이 파괴되어 죽기 때문에 중금속의 제거에 한계가 있

을 수밖에 없다. 따라서 최근에는 중금속 제거 목적으

로 사체조류(non-living algal biomass)를 이용하는 방안

이 연구되고 있다.3-5 사체조류는 수처리 공정에 있어서 

조류 배양시설을 필요로 하지 않는다는 장점을 지니고 

있으며, 유독성 물질이 포함되어 있더라도 영향을 받

지 않는 특징을 갖고 있다.6 
또한 사체조류에 흡착된 

금속이온은 생조류의 대사작용에 의해 흡수된 금속과

는 달리 비교적 쉽게 회수할 수 있는 장점이 있다.7

일반적으로 생물질의 흡착은 중금속 이온과 고분자 

물질의 작용기 사이의 상호작용에 의하여 일어나는 것

으로 알려져 있으며8-13, 흡착제 입자의 크기, 반응시간, 

폐수의 pH 변화
14,15, 중금속의 농도, 중금속 종류간의 

흡착경쟁 등의 인자에 따라 영향을 받는 것으로 보고

되고 있다.16-19

국내에서도 이러한 생물질을 이용한 연구가 활발히 

진행되고 있는데 이20등은 미역, 톳, 모자반을 이용하여 

Ag+ 이온의 흡착을 연구하였고, 서21등은 Saccharomyces 

cerevisiae를 sodium alginate로 고정화시켜 Cd(II), 

Cu(II), Pb(II) 이온을 흡착시켰으며, 박22-25등은 구멍갈

파래(Ulva pertusa)와 괭생이모자반(Sargassum horneri)

을 이용하여 Cd(II), Pb(II) 이온의 흡착에 관한 연구를 

수행하였다.

최근 식품 신소재 및 기능성 식품에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있는데, 특히 게, 새우, 가재 등과 같

은 동물의 갑각에 풍부하게 존재하는 천연자원이며 여

러 분야에 응용이 가능한 새로운 소재로서 각광을 받

고 있는 물질인 chitin[(1→4)-2-acetamide-2-deoxy-β

-D-glucan]26이다. 그 구조가 셀룰로오스와 흡사하고 비

교적 안정된 상태로 존재하여 물, 묽은 산, 알칼리 및 

대부분의 유기용매에 불용성을 나타내므로, 용도상 많

은 제약을 받아 초산염, 질산염, 황산염 에스테르, 메

틸에테르 및 알칼리 chitin 등과 같은 유도체26-29로서 

또는 chitosan으로 전환하여 사용하고 있다. Chitosan[(1

→4)-2-amino-2-deoxy-β-D-glucan]은 chitin의 알칼리 처

리에 의한 탈 아세틸화(deacetylation)와 분해를 거쳐 

얻어지는데, 이는 구조적으로 양전하를 띠고 있으며, 

다양한 관능기를 가지는 chitosan 유도체로 전환시켜 

과일주스의 냉 안정제, 겔 안정제, 상처의 회복촉진제, 

종이류의 습강도 향상제, 수처리 응집제30 등 광범위하

게 이용되고 있다. 

이와 같은 chitin과 chitosan은 질소를 약 7% 함유하

는 아미노 다당류이므로 셀룰로오스와는 다른 면을 살

리는 반응과 이용법이 개발될 가능성을 충분히 갖고 

있는 새로운 소재로서 여러 분야에 응용이 기대되고, 

또한 게 껍질을 이용한 수산폐기물의 재활용 측면에서

도 그 이용가치가 높다고 하겠다.

본 연구에서는 동해안에 버려지는 게 껍질로부터 

chitin을 추출하여 흡착제를 만들고, 이를 이용하여 

batch법에 의해 중금속 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 pH 변

화, 흡착제와의 반응시간, 농도변화에 따른 흡착특성을 

분석하였다. 동시에 이들 중금속들을 정량적으로 회수

함으로서 중금속 처리제로서의 활용 가능성을 살펴보

고자 하였다.
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2. 실험방법

2.1. 측정기기 및 시약

중금속의 정량 실험은 UNICAM사의 Solar 939 

Atomic Absorption Spectrophotometer를 이용하여  Cd(Ⅱ) 

이온 228.2 nm, Pb(Ⅱ) 이온 217.0 nm의 분석조건에서 

측정하였으며, 완충 용액 조제시의 pH 조절을 위해 

Orion사의 Model 720 pH Meter를 사용하였다. 

중금속 Cd(II) 및 Pb(II) 이온용액은 Aldrich사의 고

순도 특급시약을 이용하여 일정농도로 희석하여 사용

하였고, 실험에 사용한 증류수는 증류수제조장치-이온

교환수지-Barnstead사 NANO pure system으로 연계하

여 제조한 3차 증류수를 이용하였다.

순수한 chitin과 중금속이 흡착된 chitin의 구조를 검

토하기 위하여 조제된 chitin을 200 mesh로 마쇄한 다

음 KBr 분말 10 ㎎ 정도를 정확히 취하여 표준 pellet

을 만들었다. KBr 분말 100 ㎎에 chitin 분말 2 ㎎을 

취하여 vibration mill에서 10분간 완전히 혼합한 후 시

료 pellet을 만들어 FT-IR Spectrophotometer(Jasco 

FT-IR 460)로 4,000～600 ㎝-1 영역에서 각각 작용기의 

흡수파장에 대한 흡광도를 측정하였다. 

2.2. 흡착제의 조제

흡착제로 사용한 chitin은 수산 가공공장에서 가공 

후 폐기물로 버려지는 붉은 대게(Chinonecetes 

japonicus)의 갑각을 이용하여 게 껍질의 표면에 붙어 

있는 미생물 및 염분을 제거하고자 증류수로 수 차례 

씻은 다음 1차 통풍 건조시킨 후 오븐 속에서 50 ℃

로 3일간 건조시킨 다음 40～60 mesh로 분쇄하였다. 

본 시료의 중금속 포함 유무를 조사한 후 중금속이 

검출되지 않은 시료만을 선택하였다.

분쇄한 원료 갑각에 2 M HCl 용액에 넣고 30분 간

격으로 교반하면서 3시간 동안 처리하여 불용성 물질

을 제거한 후 상등액만을 취하여 50 ℃에서 열풍 건

조하였다. 열풍 건조한 분말시료를 1 M NaOH 용액에 

넣고 100 ℃에서 3시간 이상 반응시켜 단백질을 제거

한 후 증류수로 깨끗이 씻어 chitin을 조제하였다.31

2.3. Batch법에 의한 흡착 실험

실험방법 2.2에 의해 조제된 흡착제 0.25 g을 취하

여 pH 3.5, 7.0, 10.5로 조절된 완충용액 50 mL에 각

각 넣어 충분히 침윤되도록 30분간 120 rpm으로 진탕

하였으며, 진탕 후 완충용액을 Büchner funnel을 이용

하여 여과하였다.

충분히 침윤된 흡착제를 여러 가지 농도(100～800 

㎎/L)로 조제된 Cd(II) 및 Pb(II) 이온용액 15 mL에 각

각 넣은 후 진탕기에서 120 rpm의 속도로 진탕하면서 

흡착시켰다. 흡착시간은 30, 60, 120, 600 sec 그리고 

12시간으로 변화시키면서 흡착실험을 하였으며, 흡착

시간 완료 후 각각의 상등액을 취하여 중금속의 양을 

측정하였다.

처음 조제된 Cd(II) 및 Pb(II) 이온농도(A)에서 상등

액 중에 함유된 Cd(II) 및 Pb(II) 이온농도(B)의 차

(A-B)로 흡착량을 계산하였고 중금속의 흡착량은 흡착

제 1 g에 대한 값으로 환산하였으며 흡착량에 따른 

흡착률도 산출하였다.

2.4. 중금속 이온의 회수실험

중금속 이온이 흡착된 흡착제를 0.4 M HNO3 50 

mL가 들어있는 삼각플라스크에 넣고 200 rpm의 속도

로 30분간 진탕시켜 중금속 이온을 chitin으로부터 유

리시킨 다음 Büchner funnel을 이용하여 여과하였다. 

삼각플라스크의 내벽과 여과기의 기벽에 붙어있는 

유리된 중금속 이온을 증류수로 여러 번 씻어 흘러보

내면서 회수하였으며, 이 여액 중에 포함된  중금속의 

양을 AA Spectrophotometer로 정량하여 회수량을 조사

하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 반응시간 및 pH 변화에 따른 흡착량 변화

Cd(II) 이온농도 500 ㎎/L인 이온용액에 pH를 3.5, 

7.0, 10.5로 조절된 chitin을 넣고 120 rpm의 속도로 교

반시키면서 반응시간을 30, 60, 120, 600 sec와 12시간

으로 달리하여 실험하였다. 그 결과 Cd(II) 이온용액에 

대해 반응시간과 pH 변화에 따른 Cd(II) 이온의 흡착

량을 Fig. 1에 나타내었고, 동일실험 조건에서 Pb(II) 

이온용액에 대해서는 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 1에서 보는바와 같이 반응시간에 따른 500 ㎎/L

농도의 Cd(II) 이온용액 15 mL과 흡착제 0.25 g(흡착제 

1 g당 Cd(II) 이온의 양: 30 ㎎)에서 pH 3.5의 경우를 살

펴보면 반응시간 30 sec에서 Cd(II) 이온의 흡착량은 

7.34 ㎎(흡착률: 24%)이며, 60 sec에서 8.72 ㎎(29%), 

120 sec에서 8.98 ㎎(30%), 600 sec에서 9.01 ㎎(30%), 
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Fig. 1. The adsorbed amount of Cd(II) ion on chitin 

by the various shaking time and pH condition.

12시간 경과 후 9.12 ㎎(30%)이다. pH 7.0의 경우 반

응시간 30 sec에서 23.38 ㎎(78%), 60 sec에서 27.17 

㎎(91%), 120 sec 에서 27.22 ㎎(91%), 600 sec에서 

27.31 ㎎(91%), 12시간 경과 후 27.31 ㎎(91%)이다. 

pH 10.5의 경우 반응시간 30 sec에서 14.78 ㎎(49%), 

60 sec에서 17.99 ㎎(60%), 120 sec에서 18.25 ㎎(61%), 

600 sec에서 18.30 ㎎(61%), 12시간 경과 후 18.28 ㎎

(61%)이다. 이 결과로부터 모든 pH 영역에서 반응시

간 120 sec(2분)가 경과하면서 Cd(II) 이온의 흡착이 

더 이상 일어나지 않는 최대흡착량에 도달하였다. 또

한 pH 변화에 따른 최대흡착률을 비교해 보면 pH 7.0

에서 90% 이상의 흡착률을 나타냈으며, 이는 pH 3.5

에 비해 3배 이상 흡착효과를 보였으며, pH 10.5에 비

해서는 1.5배정도 흡착률이 높았다. 다시 말해 Cd(II) 

이온의 흡착 경향은 중성인 pH 7.0의 조건에서 가장 

높은 흡착률을 나타낸다고 할 수 있다.

위의 사실은 chitin에 의해 구리와 카드뮴의 흡착량

이 산성인 pH 3.5에서 흡착량이 가장 낮았으며 산성

에서 중성으로 갈수록 흡착량이 증가한다는  Kurita 

등32 의 연구와 일치하는 결과이다. 

Fig. 2에서 Pb(II) 이온은 Cd(II) 이온과 비교해 pH 

변화에 따라 흡착량에서 다소 차이가 있지만 전체적인 

흡착경향이 유사하므로 반응시간에 따른 최대흡착량을 

나타내는 pH 7.0의 경우만을 살펴보면 반응시간 30 sec

에서 Pb(II) 이온의 흡착량은 19.65 ㎎(흡착률: 66%)이며, 

60 sec에서 22.18 ㎎(72%), 120 sec에서 22.23 ㎎(74%), 

600 sec에서 22.23 ㎎(74%), 12시간 경과 후 22.23 ㎎

Fig. 2. The adsorbed amount of Pb(II) ion on chitin by 

the various shaking time and pH condition.

(74%)이다. Cd(II) 이온과 마찬가지로 모든 pH 영역에

서 반응시간 120 sec(2분)가 경과하면서 Pb(II) 이온의 

흡착이 더 이상 일어나지 않는 최대흡착량에 도달하였

다. 또한 pH 변화에 따른 최대흡착률을 비교해 보면 

pH 7.0에서 70% 이상의 흡착률을 나타냈으며, 이는 

pH 3.5에 비해 1.1배 이상 흡착효과를 보였으며, pH 

10.5와는 거의 비슷한 흡착률을 보였다. 다시 말해 

Pb(II) 이온의 흡착능력도 중성인 pH 7.0에서 가장 높

은 흡착률을 나타내었다.

위에서 살펴본 바와 같이 모든 pH 영역에서 Cd(II) 

및 Pb(II) 이온 모두 반응시간 2분경에 최대흡착량에 

도달하였으며, Cd(II) 이온의 최대흡착률이 Pb(II) 이온

에 비해 1.2배 높은 것으로 나타났다. 

3.2. 중금속 농도 및 pH 변화에 따른 흡착량 변화

Cd(II) 이온용액의 농도를 100, 200, 300, 400, 500, 

600, 700 ㎎/L로 달리하면서 pH를 3.5, 7.0, 10.5로 조절

된 chitin을 Cd(II) 이온용액에 각각 넣고 120 rpm의 속

도로 12시간동안 충분히 교반시킨 후 Cd(II) 이온용액

의 농도에 따른 흡착량의 관계를 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3에서 Cd(II) 이온용액의 농도변화에 따른 흡착

특성을 살펴보면, 100 ㎎/L 농도의 Cd(II) 이온용액 15 

mL와 흡착제 0.25 g(흡착제 1 g당 Cd(II)이온의 양: 6 

㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 1.27(흡착률: 21%), 

pH 7.0에서 5.96(99%), pH 10.5에서 4.21(70%)이다. 

200 ㎎/L 농도(Cd(II) 이온의 양: 12 ㎎)의경우, 흡착량

은 pH 3.5에서 5.52(46%), pH 7.0에서 11.97(98%),  
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Fig. 3. The adsorbed amount of Cd(II) ion on chitin 

by various concentration and pH condition.

pH 10.5에서 8.42(70%)이다. 300 ㎎/L 농도(Cd(II) 이

온의 양: 18 ㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 

6.39(35%), pH 7.0에서 17.22(96%), pH 10.5에서 11.20 

(62%)이다. 400 ㎎/L 농도(Cd(II) 이온의 양: 24 ㎎)의 

경우, 흡착량은 pH 3.5에서 8.07(34%), pH 7.0에서 

22.54(94%), pH 10.5에서 17.18(71%)이다. 500 ㎎/L 농

도(Cd(II) 이온의 양: 30 ㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5

에서 9.12(30%), pH 7.0에서 27.31(91%), pH 10.5에서 

18.28(61%)이다. 600 ㎎/L 농도(Cd(II) 이온의 양: 36 

㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 9.01(25%), pH 7.0에

서 27.44(76%), pH 10.5에서 18.13(50%)이다. 700 ㎎/L 

농도(Cd(II) 이온의 양: 36 ㎎)의 경우, 흡착량은 pH 

3.5에서 8.98(21%), pH 7.0에서 27.38(65%), pH 10.5에

서 17.41(41%)로 나타났다.

최대흡착률을 보이는 pH 7.0의 중성에서 Cd(II) 이

온용액의 농도가 증가함에 따라 흡착률은 99%에서 

65%로 감소하였다. Cd(II) 이온용액의 농도 500 ㎎/L

까지는 90%이상의 흡착률을 보였으며, 그 이상 Cd(II) 

이온용액의 농도가 증가하면서 흡착률은 91%에서 

65% 감소하였으며 흡착량은 27.31～27.44 ㎎으로 거

의 일정하였다. 이는 chitin 1 g에 대한 Cd(II) 이온의 

흡착용량이 한계에 도달하였기 때문으로 생각되며, 

chitin 1 g에 대한 최대흡착량은 27.44 ㎎임을 알 수 

있다. 흡착용량이 한계에 도달한 Cd(II) 이온용액의 농

도 600 ㎎/L (pH 7.0)에서 흡착률은 Cd(II) 이온용액의 

농도 500 ㎎/L의 경우와 비교해 1.2배 떨어지지만 흡

착량이 27.44 ㎎으로 가장 많았으며, 산성에 비해 3배

로 흡착이 잘 되었으며, 알칼리성에 비해 1.5배 흡착

이 잘 되었다.

한편 Pb(II) 이온용액의 농도를 100, 200, 300, 400, 

500, 600, 700, 800 ㎎/L로 달리하면서 pH를 3.5, 7.0, 

10.5로 조절된 chitin을 각각 Pb(II) 이온용액에 넣고 

120 rpm의 속도로 교반하면서 반응시간 12시간 경과 

후 Pb(II) 이온용액의 농도에 따른 흡착량의 관계를 

Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 4. The adsorbed amount of Pb(II) ion on chitin by 

various concentration and pH condition.

Fig. 4에서 Pb(II) 이온용액의 농도변화에 따른 흡착

특성을 살펴보면 100 ㎎/L농도의 Pb(II) 이온용액 15  

mL과 흡착제 0.25 g(흡착제 1 g당 Pb(II) 이온의 양: 6 

㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 1.63(흡착률: 27%), 

pH 7.0에서 4.16(69%), pH 10.5에서 3.38(56%)이다. 

200 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온의 양: 12 ㎎)의 경우, 흡착

량은 pH 3.5에서 2.83(24%), pH 7.0에서 5.31(44%), 

pH 10.5에서 4.69(39%)이다. 300 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온

의 양: 18 ㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 9.19(51%), 

pH 7.0에서 11.98(67%), pH 10.5에서 11.40(63%)이다. 

400 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온의 양: 24 ㎎)의 경우, 흡착

량은 pH 3.5에서 15.25(64%), pH 7.0에서 18.10(75%), 

pH 10.5에서 17.29(72%)이다. 500 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온

의 양: 30 ㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 19.50(65%), 

pH 7.0에서 22.23(74%), pH 10.5에서 21.24(71%)이다. 

600 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온의 양: 36 ㎎)의 경우, 흡착

량은 pH 3.5에서 28.54(79%), pH 7.0에서 31.23(87%), 
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pH 10.5에서 30.55(85%)이다. 700 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온

의 양: 42 ㎎)의 경우, 흡착량은 pH 3.5에서 31.23(74%), 

pH 7.0에서 39.81(95%), pH 10.5에서 38.43(92%)이다. 

800 ㎎/L 농도(Pb(II) 이온의 양: 48 ㎎)의 경우, 흡착량

은 pH 3.5에서 31.11(65%), pH 7.0에서 39.76(83%), 

pH 10.5에서 38.39(80%).로 나타났다.

최대흡착량을 보이는 pH 7.0의 중성 조건에서 

Pb(II) 이온용액의 농도가 증가함에 따라 흡착률은 

44%에서 95%로 증가하였다. Pb(II) 이온용액의 농도 

500 ㎎/L까지는 80% 이하의 흡착률을 보였으며, 그 

이상 Pb(II) 이온용액의 농도가 증가하면서 Pb(II) 이온

의 흡착량은 31.23～39.81 ㎎으로 계속 증가하였고, 

700 ㎎/L농도의 Pb(II) 이온용액에서는 39.81 ㎎의 최

대흡착량을 나타내었다. 따라서 chitin 1g에 대한 최대

흡착량은 39.81 ㎎임을 알 수 있다. 흡착용량이 한계

에 도달한 700 ㎎/L농도의 Pb(II) 이온용액에서 중성인 

pH 7.0에서 Pb(II)이온의 흡착량이 산성조건에서의 흡

착량에 비해 1.3배로 흡착량이 많았으며, 알칼리성에 

비해 약간 많았다.

Cd(II) 및 Pb(II) 이온 모두 산성인 pH 3.5에서는 양

성자들이 전자를 줄 수 있는 자리와 결합하기 때문에 

흡착조건이 불리해진 것이고, 알칼리성인 pH 10.5에서

는 Cd(OH)2나 Pb(OH)2와 같은 수산화물을 형성하기 

때문에 흡착효율이 떨어진 것으로 판단된다. 그러므로 

중성인 pH 7.0에서 흡착효율이 가장 좋게 나타난 것

으로 본다.

흡착능력이 가장 좋은 조건인 pH 7.0에서 200 ㎎/L

농도의 Cd(II) 이온의 흡착량은 11.97 ㎎이고 Pb(II) 이

온의 흡착량은 5.31 ㎎으로 Cd(II) 이온의 흡착능력이 

2.2배 크게 나타났다. 동일 pH조건에서 700 ㎎/L 농도

의 Cd(II) 이온의 흡착량은 27.38 ㎎이고 Pb(II) 이온의 

흡착량은 39.81 ㎎으로 오히려 Pb(II) 이온의 흡착능력

이 1.5배 우수한 것으로 나타났다. 그리고 Cd(II) 및 

Pb(II) 이온이 이온농도 500 mg/L까지는 Cd(II) 이온의 

흡착량이 Pb(II) 이온 보다 많으며 흡착량이 계속 증가

한다. 그러나 그 이상의 농도에서는 Cd(II) 이온이 최

대흡착량에 도달하여 더 이상 흡착량이 증가하지 않는

데 반해 Pb(II)이온은 500 mg/L를 초과하는 농도에서

도 계속 증가하는 경향을 보이며 Pb(II) 이온의 흡착량

이 Cd(II) 이온보다 1.1～1.5배 많은 것을 알 수 있다.

한편 중금속이 흡착되지 않은 순수한 chitin, Cd(II) 이

온이 흡착된 chitin, 그리고 Pb(II) 이온이 흡착된 chitin의 

구조를 검토하기 위하여 FT-IR Spectrophotometer로 

4,000～600 ㎝-1 영역에서 각 작용기의 흡광도를 측정한 

결과 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5. IR spectra of pure chitin and adsorbed Cd(Ⅱ) 

and Pb(Ⅱ) ions on the chitin.

Fig. 5에서 보는 바와 같이 순수한 Chitin의 적외선 

흡수스펙트럼을 보면 3,400 ㎝-1 부근에서 -OH의 신축

진동에 기인되는 흡수가 나타나 있고, 2,900 ㎝-1 부근

에서 -CH2-의 신축진동에 기인되는 흡수가 나타나고 

있다. 또한 1,700 ㎝-1부근에서 -C=0기에 기인한 강한 

흡수 띠와 1,550 ㎝-1에서는 N-H 굽힘진동, 1,320 ㎝-1에

서는 C-N 신축진동에 기인되는 흡수가 관측되고 있다. 

그러나 순수한 chitin에 비해 중금속이 흡착된 chitin

의 스펙트럼이 전반적으로 파수(㎝-1)가 작은 쪽인 오

른 쪽으로 shift가 일어났다. 그 이유는 chitin과 중금속

이 흡착을 일으켜서, chitin은 Lewis 염기로 중금속은 

Lewis 산으로 작용함으로서 전자는 중금속 쪽으로 이

동이 일어나게 된다. 따라서 chitin의 흡착 활성자리와 

금속의 흡착 결과 인근 결합의 전자밀도가 감소하게 

되어 상대적으로 적은 에너지로도 신축진동과 굽힘진

동을 일으키게 되므로 스펙트럼이 전체적으로 오른 쪽

으로 shift한 것으로 해석할 수 있고, 이는 chitin과 중

금속이 흡착되었다는 것을 의미하는 것이다. 또한 

Cd(II) 이온이 흡착된 chitin과 Pb(II) 이온이 흡착된 

chitin의 스펙트럼의 형태가 유사한 것으로 보아 활성

자리가 같은 곳에서 흡착이 일어났다고 볼 수 있다. 

또한 Cd(II) 이온이 Pb(II) 이온에 비해 상대적으로 흡
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수세기가 작게 나타났는데 이는 아마도 Cd(II) 이온이 

Pb(II) 이온에 비해 이온크기가 작음으로 인해 전자밀

도가 크게 되어 chitin과의 흡착이 더 강하게 이루어졌

을 것으로 판단된다. 

3.3. Chitin에 흡착된 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 

회수율 비교

Chitin에 의해 흡착된 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 회수

율을 알아보기 위해 중금속 이온이 흡착된 흡착제를 

0.4N HNO3 50 mL가 들어있는 삼각플라스크에 넣고 

200 rpm의 속도로 30분간 진탕시켜 중금속 이온을 

chitin으로부터 회수하였으나, 두 이온 모두 300 mg/L 

이상에서는 gel화되어 중금속의 회수가 불가능하였다. 

따라서 회수 가능한 200 mg/L농도의 Cd(II)  및 Pb(II)

이온용액의 흡착실험에서 흡착된 chitin으로부터 회수

한 결과를 Table 1과 2에 각각 나타내었다. 

Table 1. Recovery ratio of Cd(II) ion from the chitin 

at various pH  condition. 

Conc.

Cd(Ⅱ) ion

pH
Max.

Adsorbed 
amount (mg/g)

Max.
Recovered 

amount (mg/g)

Recovery 
ratio(%)

200 
㎎/L

3.5 5.61 1.24 22.10

7.0 11.96 5.27 44.06

10.5 8.32 4.39 52.76

Table 2. Recovery ratio of Pb(II) ion from the chitin at 

various pH condition. 

Conc.

Pb(Ⅱ) ion

pH
Max.

Adsorbed 
amount (mg/g)

Max.
Recovered 

amount (mg/g)

Recovery 
ratio(%)

200 
㎎/L

3.5 2.80 2.05 73.21

7.0 5.30 1.39 26.23

10.5 4.69 1.03 21.96

Table 1에서 Cd(II) 이온의 경우 pH 3.5에서의 최대

흡착량은 5.61 ㎎이고 회수량은 1.24 ㎎으로 회수율이 

22.10%이며,  pH 7.0에서의 최대흡착량은 11.96 ㎎이

고 회수량은 5.27 ㎎으로 회수율이 44.06%이며, pH 

10.5에서의 최대흡착량은 8.32 ㎎이고 회수량은 4.39 

㎎으로 회수율이 52.76%이었다. Table 2로부터 Pb(II) 

이온의 경우 pH 3.5에서의 최대흡착량은 2.80 ㎎이고 

회수량은 2.05 ㎎으로 회수율이 73.21%이며,  pH 7.0

에서 최대흡착량은 5.30 ㎎이고 회수량은 1.39 ㎎으로 

회수율이 26.23%이며, pH 10.5에서 최대흡착량은 4.69 

㎎이고 회수량은 1.03 ㎎으로 회수율이 21.96%이었다. 

pH 변화에 따라 Cd(II) 이온과 Pb(II) 이온의 회수

율을 비교해 보면, pH 3.5에서 Pb(II) 이온이 3.3배 높

은 회수율을 나타내며, pH 7.0에서 Cd(II) 이온이 1.7

배 높은 회수율을 나타내며, pH 10.5에서 Cd(II) 이온

이 2.4배 높은 회수율을 나타내었다. Cd(II) 이온의 회

수율은 산성에서 알칼리성으로 갈수록 회수율이 증가

하였으며, Pb(II) 이온의 회수율은 산성에서 알칼리성

으로 갈수록 회수율이 감소하였다.

3.4. 흡착등온식에 의한 흡착특성

흡착질의 평형농도와 평형 흡착량의 정량적 관계 

및 상호작용을 나타내는 여러 종류의 흡착등온식

(Henry식, Freundlich식, Langmuir식 등)이 보고되어 왔

다. Freundlich 흡착등온식은 유기체에 의한 중금속 이

온의 흡착관계를 잘 설명하는데 비교적 잘 이용되는 

방법중의 하나이다. Freundlich 흡착등온식의 일반적인 

형태는 다음과 같이 표현될 수 있다.33

 

X/M=KCe
1/n                                (1)

여기서, 

X/M  : 흡착제 1 g당 중금속 흡착량(㎎/g)

 Ce   : 흡착 후 중금속 평형농도(ppm)

 K   : 흡착용량상수

 1/n  : 중금속 친화상수

식 (1)을 양변에 로그를 취하여 다시 정리하면 일차

식의 형태로 표현할 수 있다.

log(X/M)=logK+(logCe)/n                    (2) 

따라서 식 (2)로부터 logCe와 log(X/M)의 관계를 직

선식으로 표현할 때 logK는 y절편을 나타내고 그리고 

1/n은 직선의 기울기를 나타낸다.  

Chitin에 대한 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 Freundlich 흡

착등온식을 Fig. 6에 나타내었다.

일반적으로 상수 K와 1/n의 물리적인 의미는 확실

히 알려져 있지 않지만, 대부분의 경우 K는 흡착능력을
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Fig. 6. Linearized Freundlich isotherm for adsorption of 

Cd(Ⅱ) and Pb(Ⅱ) ions on the chitin.

나타내고, 1/n은 반응에너지 혹은 흡착강도와 관련이 

있는 상수이다.34  

Fig. 6에서 나타난 바와 같이 두 흡착등온식 모두 실

험결과와 어느 정도 잘 일치하였으며, 이 때 Freundlich

상수를 비교해 보면 Cd(II) 이온의 K값은 0.1144이고, 

Pb(II) 이온은 0.0159를 나타내었다. 그리고 Cd(II) 이온

의 1/n의 값은 0.8702이고 Pb(II) 이온은 1.1624를 나타

내었다. 다시 말해 Cd(II) 이온의 K값이 Pb(II) 이온에 

비해 크고 1/n값은 작은 것으로 보아 Cd(II) 이온의 흡

착친화도가 우수한 것으로 이해 할 수 있다. 이 것은 

이온농도 500 ㎎/L(x값 : 2.699)까지 Cd(II) 이온의 흡착

능력이 전반적으로 우수한 실험결과를 뒷받침하는 것

이다. 흡착능력이 우수하면 최대흡착량도 커야하는 것

이 일반적인 생각이나, chitin 1 g에 대한 Cd(II) 이온의 

최대흡착량은 이온농도 600 ㎎/L(x값: 2.778 ㎎/L)에서 

27.44 ㎎/g(y값: 1.438 ㎎/g)이고, Pb(II) 이온의 최대흡착

량은 이온농도 700 ㎎/L(x값: 2.845 ㎎/L)에서 39.81 ㎎

/g(y값: 1.600 ㎎/g)으로 나타났다.

흡착등온식으로부터 회귀직선의 결정계수를 나타내

는 r2값은 Cd(II) 이온 0.9820, Pb(II) 이온 0.9435이고, 

Cd(II) 이온의 유의확률은 0.0001, Pb(II) 이온 0.0012이

다. 이는 두 이온 모두 가설검정 Ho:β1=0을 기각한다

는 것이며, 즉 유의수준 5% 이하로 회귀직선이 매우 

의미가 있다는 것을 뜻하는 것이다. 따라서 본 흡착이 

Freundlich 흡착등온식을 잘 따르는 것으로 판단할 수 있다.

4. 결  론

Chitin에 대한 중금속 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 흡착

실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Chitin에 대한 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 흡착량에 

미치는 pH의 영향은 pH 7.0>10.5>3.5순으로 나

타났다. 이는 산성인 pH 3.5에서는 양성자들이 

전자를 줄 수 있는 자리와 결합하기 때문에 흡

착조건이 불리해지고, 알칼리성인 pH 10.5에서는 

Cd(OH)2나 Pb(OH)2와 같은 수산화물을 형성하기 

때문에 흡착효율이 떨어진 것으로 판단된다. 그

러므로 중성인 pH 7.0에서 흡착효율이 가장 좋

게 나타난 것으로 본다.

2. Chitin에 대한 Cd(II) 및 Pb(II) 이온의 흡착속도

는 이온용액의 전체 농도영역에서 반응시간 2분

경에 최대흡착량에 도달하였다. 흡착이 가장 많

이 일어나는 중성인 pH 7.0에서 chitin 1 g에 대

한 최대흡착량은 Cd(II) 이온이 27.44 ㎎이고, 

Pb(Ⅱ) 이온이 39.81 ㎎으로 나타났다. 또한 전체 

농도영역에서 chitin에 대한 흡착률은 Cd(II) 이온

이  21～99%, Pb(Ⅱ) 이온이 24～95%로 나타났

다. 중금속 이온용액의 농도 500 ㎎/L까지는 Cd

(Ⅱ) 이온의 흡착률이 크고, 500 ㎎/L 이상의 농

도에서는 오히려 Pb(Ⅱ) 이온의 흡착률이 큰 것

을 알 수 있었다.

3. 적외선 흡수스펙트럼 분석에서 순수한 chitin에 

비해 중금속이 흡착된 chitin의 스펙트럼이 전반

적으로 파수(㎝-1)가 작은 쪽인 오른 쪽으로 shift

가 일어났다. 이 현상은 chitin과 중금속이 흡착되

었다는 것을 의미하는 것이다. 또한 Cd(II) 이온

이 흡착된 chitin과 Pb(II) 이온이 흡착된 chitin의 

스펙트럼의 형태가 유사한 것으로 보아 활성자리

가 같은 곳에서 흡착이 일어났다고 볼 수 있다. 

4. Chitin에 흡착된 중금속 이온의 회수율은 Cd(II) 

이온이 22.10～52.76%로 산성에서 알칼리성으로 

갈수록 증가하였으며, Pb(II) 이온은 21.96～

73.21%로 산성에서 알칼리성으로 갈수록 감소하

였다.

5. Freundlich 상수를 보면 Cd(II) 이온의 K값이 

Pb(II) 이온에 비해 크고, 1/n값은 작은 것으로 

보아 Cd(II) 이온이 흡착친화도가 우수하였다. 이

것은 이온농도 500 ㎎/L까지 Cd(II) 이온의 흡착
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능력이 전반적으로 우수한 실험결과를 뒷받침하

는 것이다. Cd(II) 및 Pb(II) 이온의  농도에 따른 

흡착량에 대한 데이터를 흡착등온식에 적용시킨 

결과 유의수준 5% 이하로 모두 Freundlich 흡착

등온식에 잘 따르는 것으로 고찰되었다.
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