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요 약

본 연구에서는 polysulfone과 Escherichia coli biomass의 현탁액을 방사하여 입상화한 PS-E. coli biomass composite fiber 
(PSBF)와 PSBF에 존재하는 아민기를 메틸화시킨 amine-methylated PSBF (AM-PSBF)를 제조하였다. PSBF와 AM-PSBF에 

의한 염기성 염료 Basic Blue 3 (BB3)의 흡착특성을 비교함으로써 아민기의 메틸화가 BB3의 흡착에 미치는 영향을 확인하

였다. pH edge 실험에서는 두 흡착제 모두 pH가 증가할수록 BB3 흡착량이 증가하는 경향을 보였고, 동일 pH에서 AM-PSBF
가 PSBF보다 높은 흡착량을 나타내었다. PSBF와 AM-PSBF 모두 흡착평형은 5시간 이내에 도달하였으며, 흡착속도론 실험 

데이터는 유사 1차 속도 모델식으로 잘 묘사되었다. 그리고 Langmuir 모델에 따르면, pH 8에서 AM-PSBF의 최대흡착량은 

28.9 mg/g로 PSBF의 최대흡착량인 20.7 mg/g보다 약 1.4배 증가하였다. 이 결과로부터 PSBF에서 아민기의 메틸화는 염기

성 염료의 흡착을 향상시키는 효과가 있음을 알 수 있다. 또한, 탈착실험 결과는 AM-PSBF가 반복적으로 재사용 될 수 있음

을 보여주었다.

주제어 : 염기성 염료, 흡착, 발효폐기물, 대장균, 재생

Abstract : In this study, polysulfone-Escherichia coli biomass composite fiber (PSBF) was prepared by spinning the suspension 
of PS and E. coli biomass and amine-methylated PSBF (AM-PSBF) was fabricated through the methylation of amine groups in 
PSBF. As comparing the adsorption characteristics of basic dye, Basic Blue 3 (BB3) by the PSBF and AM-PSBF, the effect of the 
methylation of amine groups on BB3 adsorption was confirmed. pH edge experiments showed that the BB3 uptake of PSBF and 
AM-PSBF increased as pH was increased and the BB3 uptake of AM-PSBF was higher than that of PSBF at the same pH. Both of 
PSBF and AM-PSBF was reached at equilibrium within 5 h and kinetic experimental data were well fitted by the pseudo-first- 
order kinetic model. By the Langmuir model, the maximum adsorption capacities of PSBF and AM-PSBF at pH 8 were evaluated 
to be 28.9 and 20.7 mg/g, respectively. The maximum adsorption capacity of AM-PSBF was enhanced 1.4 times comparing that 
of PSBF. These results indicate that the methylation of amine groups in PSBF leads to the improvement of BB3 adsorption 
capacity. In addition, the results of desorption experiments revealed that AM-PSBF was repeatedly reusable.
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Table 1. General characteristics of Basic Blue 3

Structure Color index number Empirical formula Molecular weight Dye content (%) λmax (nm)

51104 C20H26ClN3O 359.89 25 654

1. 서 론

최근 섬유의 고품질화 및 다양한 수요에 의해 많은 양의 

염색폐수가 발생하고 있으며, 특히 소득수준의 향상과 천연

섬유의 사용 비중이 급증하여 소비자의 욕구, 유행, 계절의 변

화에 따라 염료 사용이 증가하고 있다. 우리나라의 경우 2012
년도 폐수배출업소 중 섬유제품 제조업 1,616개소로 일일 폐

수 발생량은 404,000 m3/day으로 2010년도 380,179 m3/day 보
다 약 6.3% 증가하였다[1]. 염색폐수에 포함된 염료가 소량일

지라도 폐수는 짙은 색을 보이므로 방류 시 심미적으로 부정

적인 영향과 불쾌감을 유발하여 민원의 대상이 된다[2]. 그리

고 수계에서는 햇볕을 차단하는 역할을 함으로 수중식물의 

광합성을 방해하여 성장을 저해하는 결과를 초래하는 것으로 

알려져 있다[3]. 또한, 대부분의 염료는 무독하지만 일부 염료

의 경우 발암성과 돌연변이를 유발하는 것으로 알려져 있다

[4]. 따라서 염색폐수의 색도 유발물질인 염료를 방류 전에 

적절하게 처리할 필요가 있다.
염료를 제거하는 방법에는 주로 화학적, 물리적, 생물학적 

처리방법 등을 들 수 있다. 하지만 화학적 처리방법은 화학적 

슬러지를 발생시키고 침전조에서 고액분리가 쉽지 않으며 운

전비용 또한 비싸다는 단점이 있다[5]. 생물학적 처리의 경우 

가장 많이 이용되는 활성슬러지 공법은 슬러지 발생량이 많

고, 염색폐수내의 염료는 생물학적으로 처리하기에 어려운 

물질로 구성되어 있어 처리효율이 낮은 단점이 있다[6]. 반면, 
물리적 처리방법 중 하나인 흡착법은 원리가 간단하고 오염

물질을 효과적으로 제거할 수 있어 여타의 방법에 비해 경제

적이고 적용가능성이 높은 방법으로 알려져 있다[7]. 그러나 

일반적으로 많이 사용되고 있는 활성탄은 대체로 처리효율은 

좋으나 재생이 잘 되지 않는 문제점을 가지고 있다[8,9]. 따라

서 재생이 가능한 흡착제의 탐구 또는 개발이 시급하다.
본 연구에서는 재생 가능한 생체흡착제로 발효공정에서 발

생되고 있는 발효 폐기물인 Escherichia coli biomass를 이용

하였다. Ogi et al.[10], Fu and Viraraghavan[11] 그리고 Yun 
et al.[12]의 보고에 따르면, biomass의 표면에는 대표적으로 

카복실기, 인산기, 아민기와 같은 작용기들이 존재하며, 이런 

작용기들은 각각의 pKa 값에 따라 서로 다른 극성을 갖는다. 
이 중, 흡착제 표면에 존재하는 아민기는 양이온 염료나 중금

속 흡착을 방해하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다[13]. 따
라서 생체흡착제가 양이온성 오염물질을 효과적으로 제거하

기 위해서는 방해기인 아민기의 극성을 억제시킬 필요가 있

다. 또한, 분말상태의 E. coli biomass는 실제 산업현장에 적용

될 때 설비나 배관의 막힘을 유발할 수 있으므로 입상화 형태

의 생체흡착제로 제조할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 

polysulfone (PS)을 이용하여 E. coli biomass를 섬유형태로 입

상화한 PS-E. coli biomass composite fiber (PSBF)을 제조하였

고, 양이온성 오염물질에 대한 흡착성능을 향상시키기 위하

여 PSBF에 존재하는 아민기를 메틸화시킨 amine-methylated 
PSBF (AM-PSBF)를 제조하였다. 그리고 염기성 염료에 대한 

PSBF와 AM-PSBF의 흡착특성을 평가하기 위하여, Basic Blue 
3 (BB3)을 모델 염료로 사용하였다. PSBF와 AM-PSBF의 BB3 
흡착특성은 pH edge 실험, 흡착속도론 실험, 등온흡착실험, 
탈착 및 재사용 실험을 실시하여 평가하였으며, 두 흡착제간

의 흡착특성을 비교함으로써 아민기의 메틸화가 BB3의 흡착

에 미치는 영향을 확인하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험재료

본 연구에 사용된 biomass는 발효산업체에서 대량으로 발

생하는 E. coli 균체 biomass로 건조된 분말상태로 대상㈜ 군

산공장에서 제공받았다. PS와 99.8% N,N-dimethylformamide 
(DMF)은 Sigma-Aldrich Korea Ltd.에서 구매하였다. 모델 염

기성 염료로는 Basic Blue 3 (BB3)를 사용하였고 Sigma-Aldrich 
Korea Ltd.에서 구매하였다. BB3의 일반적인 특성은 Table 1
에 요약하였다. 그 외 본 연구에 사용된 시약들은 분석용 등급

을 사용하였다.

2.2. PSBF와 AM-PSBF의 제조

DMF 100 mL에 9 g의 PS를 넣고 40 ℃에서 10시간 동안 

용해하여 9% PS 용액을 제조하였다. 10% (w/v) E. coli biomass
를 9% PS 용액에 넣고 biomass가 PS 용액에 고르게 혼합되도

록 상온에서 24시간 교반하였다. 그 후에 이 현탁액은 0.8 
mm의 내경을 가진 바늘을 이용하여 증류수에 방사하여 섬유

형태의 PSBF를 제조하였다. 제조된 PSBF는 증류수로 여러 

번 세척하였고 동결건조기(TFD series, Ilshinbiobase, Korea)
를 이용하여 24시간 동안 동결건조하였다.

AM-PSBF를 제조하기 위하여, 400 mL formaldehyde와 800 
mL formic acid의 혼합용액에 10 g의 PSBF을 넣고 6시간 동안 

Eschweiler-Clarke 반응을 이용하여 다음과 같은 PSBF의 아

민기가 메틸화된 AM-PSBF를 제조하였다. 제조된 AM-PSBF는 

증류수로 여러 번 세척하였고 24시간 동안 동결건조하였다.
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2.3. pH의 영향

PSBF와 AM-PSBF의 BB3 흡착에 있어 최종 pH와 염료 흡

착량 간의 관계를 알아보기 위하여 pH edge 실험을 수행하였

다. 실험은 여러 개의 50 mL polypropylene conical tube에 50 
mg/L의 염료수용액 30 mL와 흡착소재 0.01 g씩을 각 tube에 

넣고 1 M HCl 또는 1 M NaOH을 이용하여 pH를 2에서 8까
지 각각 다르게 조정하였다. 그리고 pH가 조정된 tube들은 25 
℃에서 24시간 동안 160 rpm으로 교반하였으며, 흡착실험이 

진행되는 동안 각 tube의 pH는 일정하게 조절하였다. 흡착평

형에 도달한 후 최종 pH를 측정하였으며, 분석샘플들은 9,000 
rpm에서 5분간 원심분리 시킨 후 상등액만을 취하여 준비하

였다. 분석샘플은 증류수로 적절히 희석하여 BB3의 최대파

장인 654 nm에서 분광광도계(UVmini-1240, Shimadzu, Kyoto, 
Japan)를 이용하여 염료의 잔류농도를 분석하였다. 흡착소재

에 흡착된 염료 흡착량(q)은 식 (1)과 같은 물질수지식을 이용

하여 계산하였다.

q = 
ViCi - VfCf

M (1)

여기서, Ci와 Cf는 염료의 초기농도와 최종농도(mg/L)를 나타

내며, Vi와 Vf는 수용액의 초기부피와 최종부피(L)를 의미한

다. 그리고 M은 실험에 사용된 흡착소재의 양(g)을 의미한다.

2.4. 흡착속도론 실험

흡착 평형에 도달하는 시간을 확인하기 위하여 접촉시간에 

따른 흡착량 변화를 평가하였다. 실험은 50 mL 비이커에 100 
mg/L의 염료수용액 15 mL을 넣고 pH 8로 조정하였고, 다른 

비이커에는 흡착제 0.01 g과 증류수 15 mL을 넣고 pH 8로 

맞추었다. 이 두 수용액이 50 mL 비이커에 혼합되는 시점을 

t = 0로 하였고 이때의 초기 염료농도는 50 mg/L이었다. 수용

액의 pH는 8로 일정하게 유지하였으며 미리 정해놓은 시간 

간격으로 샘플링하여 접촉시간에 따른 흡착제에 흡착되는 염

료의 양을 측정하였다. 각 샘플들의 최종 염료농도는 pH edge 
실험에서와 동일한 방법으로 분석하였다.

2.5. 등온흡착실험

등온흡착실험은 아민의 메틸화가 최대흡착량에 미치는 효

과를 알아보기 위하여 수행하였다. 등온흡착실험은 일정한 

온도와 pH 조건에서 BB3의 농도만을 변화시켜 흡착제에 흡

착되는 염료의 양을 측정하였다. 실험은 여러 개의 50 mL 
polypropylene conical tube에 흡착소재 0.01 g과 염료 초기 농

도를 10 mg/L에서 200 mg/L으로 달리한 염료수용액 30 mL
씩을 넣었다. 그리고 각 tube는 특정한 pH로 일정하게 조절하

였고, 25 ℃에서 24시간 동안 160 rpm으로 교반하였다. 흡착

실험이 진행되는 동안 pH는 1 M HCl 또는 1 M NaOH을 이

용하여 일정하게 조절하였다. 흡착평형에 도달한 후에 각 분

석샘플들은 pH edge 실험과 동일한 방법으로 준비하였고 각 

샘플의 염료농도를 분석하였다.

2.6. 탈착 및 재사용 실험

흡착실험은 30 mL의 염료 수용액(50 mg/L)에 흡착소재 0.01 
g을 넣고 pH 8에서 24시간 동안 실시하였다. BB3 흡착 후, 
흡착소재는 9,000 rpm으로 원심분리하여 상등액을 제거하였

다. 상등액은 잔여 염료의 농도를 분석하는데 이용하였다. 탈
착실험은 BB3를 흡착한 흡착제를 특정 pH로 맞춘 증류수 30 
mL에 넣고 흡착실험과 동일한 조건에서 교반하였다. 탈착된 

염료의 농도는 적당히 희석하고, 분광광도계를 이용하여 분

석하였다. 탈착효율은 식 (2)를 사용하여 계산하였다. 또한, 
흡착소재의 재사용 가능성을 평가하기 위하여 위에서 언급한 

흡․탈착 실험을 반복적으로 총 4회 수행하였다.

탈착효율(%) =
탈착된 염료의 양(mg)

 × 100
초기 흡착된 염료의 양(mg)

(2)

3. 결과 및 고찰

3.1. pH의 영향 

PSBF와 AM-PSBF에 의한 BB3 흡착에 있어 pH의 영향을 

알아보기 위하여 pH edge 실험을 실시하였으며, pH edge 실
험은 BB3 침전이 발생하지 않는 pH 2-8 영역에서 수행하였

다. 그 결과는 Figure 1에 나타내었다. PSBF와 AM-PSBF 모
두 pH가 증가할수록 흡착량이 증가하였고 pH 2에서는 두 흡

착제간의 흡착량 차이는 미미하였다. 하지만 pH 3 이상에서

는 AM-PSBF가 PSBF보다 높은 BB3 흡착량을 보였다. 이 결

과는 PSBF에 함유된 E. coli biomass의 작용기와 양이온성 염

료인 BB3의 관계로부터 설명될 수 있다. E. coli biomass의 표

면에는 주로 아민기, 카복실기 그리고 인산기로 이루어져 있

다[9]. 이런 작용기는 그들의 pKa 값에 따라 다른 극성을 갖는

데 아민기의 pKa 값은 8~11로 pH 8 이하에서 ‘+’ 극성을 띠

고, 카복실기와 인산기의 pKa 값은 각각 약 4 부근과 6.1~6.8
에 존재하며 pH 4와 pH 6 이상에서 ‘-’ 극성을 보인다[14,15]. 

Figure 1. The effect of pH on BB3 adsorption by PSBF and AM- 
PSBF.
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따라서 양이온성 염료인 BB3는 수용액에서 ‘+’극성을 가지

므로 biomass의 ‘-’ 극성을 띠는 작용기와 정전기적 인력에 

의해서 흡착될 수 있다. Figure 1에서 보듯이, BB3의 흡착량

은 pH 6 이상에서 보다 급격하게 증가하였는데 이는 biomass
의 인산기가 pH 6 이상에서 ‘-’ 극성을 띠어 염기성 염료에 

더 많은 결합기를 제공하여 BB3의 흡착량이 더욱더 증가한 

것으로 사료된다. 반면에 biomass의 아민기는 pH 8 이하에서 

‘+’ 극성을 나타내므로 평가된 pH 범위에서 BB3의 흡착을 

전정기적 척력으로 방해하기 쉽다. AM-PSBF는 PSBF 내의 

아민기를 메틸화시켜 아민기에 의한 방해를 억제시킨 흡착제

로 Figure 1에서 보는 것처럼 동일 pH에서 PSBF와 AM-PSBF
의 흡착량 비교를 통해 아민기의 메틸화는 염기성 염료의 흡

착량을 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.
PSBF와 AM-PSBF의 흡착량은 pH 7.8에서 12.02 mg/g와 

19.97 mg/g으로 가장 높은 흡착량을 보였다. pH 6.3 부근에서 

AM-PSBF의 흡착량은 12.38 mg/g으로 pH 7.8에서의 PSBF의 

흡착량과 유사함을 알 수 있다. 이 결과는 염기성 염료 제거를 

위한 흡착공정에서 AM-PSBF가 PSBF보다 보다 넓은 pH 범
위에서 운전될 수 있음을 나타낸다.

3.2. 흡착속도론 실험

흡착속도는 흡착성능을 평가하는데 있어 중요한 인자 중 하

나로 흡착공정을 설계하는데 중요한 정보를 제공한다[16]. 흡
착속도론 실험은 PSBF와 AM-PSBF에 대하여 염료 흡착평형

에 도달하는 시간을 평가하기 위하여 50 mg/L의 염료농도, pH 
8 그리고 상온 조건하에서 실시하였다. 시간에 따른 PSBF와 

AM-PSBF에 의한 BB3의 흡착결과는 Figure 2에 나타내었다. 
Figure 2에서 보는 것처럼, 염료의 흡착량은 초기에 급격하게 

증가하다가 서서히 일정해지는 형태를 보였다. 특히, 흡착제에 

흡착된 염료의 양 중 50%가 접촉시간 1시간 이내에 흡착되었

으며 흡착평형은 5시간 이내에 도달함을 알 수 있었다.
BB3의 흡착속도를 파악하기 위하여 실험 데이터는 유사 1

차 속도 모델식(pseudo-first-order kinetic model)과 유사 2차 속

Figure 2. Biosotption kinetics of BB 3 on the PSBF and AM-PSBF 
at pH 8.

도 모델식(pseudo-second-order kinetic model)을 적용하여 묘

사하였다. 유사 1차 속도 모델식과 유사 2차 속도 모델식은 

다음과 같다.

Pseudo-first-order kinetic model: 

))exp(1( 11 tkqqt −−= (3)

Pseudo-second-order kinetic model:

tkq
tkqqt
22

2
2
2

1+
= (4)

여기서, q1과 q2는 평형상태에서 흡착제에 흡착된 염료의 양

(mg/g)을 qt는 시간 t에서의 흡착된 염료의 양(mg/g)을 나타낸

다. k1과 k2는 각각 유사 1차 속도상수(L/min)와 유사 2차 속도

상수(g/mg min)를 의미한다. 그리고 t → 0에서 초기흡착속도

(h)는 아래와 같은 식으로 정의할 수 있다.

2
22qkh = (5)

유사 1차와 2차 속도 모델식으로부터 산출된 매개 변수들

과 초기 흡착속도(h)는 Table 2에 정리하였다. Table 2에서 알 

수 있듯이, PSBF와 AM-PSBF에 대한 유사 1차 속도 모델식

의 R2값이 0.983과 0.991로 유사 2차 속도 모델식의 R2값인 

0.970과 0.976보다 높았다.
또한, 유사 1차 속도 모델식으로부터 산출된 q1 값은 실험

적으로 얻은 qexp 값과 유사한 것에 반해, 유사 2차 속도 모델

식에서 산출된 q2 값은 qexp보다 크게 벗어남을 알 수 있었다. 
따라서 PSBF와 AM-PSBF에 의한 BB3 흡착속도는 유사 2차 

속도 모델식보다 유사 1차 속도 모델식을 적용하는 것이 바

람직하였다. AM-PSBF의 유사 1차 속도상수 k1은 0.0125 L/ 
min으로 PSBF의 k1 (0.0115 L/min)보다 다소 증가하였다. 그 

뿐만 아니라 초기흡착속도(h) 역시 AM-PSBF가 0.312 mg/g 
min로 PSBF의 0.190 mg/g min보다 빠름을 보여주었다. 이 결

과를 통해 PSBF에 존재하는 아민기의 메틸화는 염기성 염료

에 대한 흡착속도를 증가시키는 효과가 있음을 알 수 있었다.

Table 2. Biosorption kinetic constants obtained from pseudo-first- 
order and pseudo-second-order models

Biosorbent
Kinetic model

PSBF AM-PSBF

qexp (mg/g) 12.8 20.3
Pseudo-first-order q1 (mg/g) 13.1 20.6

k1 (L/min) 0.0115 0.0125
R2 0.983 0.991

Pseudo-second-order q2 (mg/g) 16.5 25.0
k2 (g/mg min) 0.0007 0.0005
h (mg/g min) 0.190 0.312

R2 0.970 0.976
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Figure 3. Adsorption isotherms of BB3 on the PSBF and AM-PSBF 
at pH 5 and 8. The isotherm experimental data were des-
cribed using the Langmuir (solid lines) and Freundlich 
(dotted lines) models, respectively.

3.3. 등온흡착실험

등온흡착(isotherm) 곡선은 흡착공정을 설계하는데 필요한 

주요인자로 흡착제와 흡착질간의 흡착평형관계를 알 수 있

다. 등온흡착실험은 PSBF와 AM-PSBF의 BB3에 대한 최대흡

착량을 평가하기 위하여 pH 5와 8에서 실시하였다. 등온흡착 

실험결과는 Figure 3과 같으며, 흡착량은 저농도에서 급격하

게 증가하다가 고농도에서 서서히 일정해지는 일반적인 등온

흡착곡선의 형태를 보였다. 그리고 PSBF와 AM-PSBF 모두 

BB3 흡착은 예상했던 것처럼 더 높은 pH에서 높은 흡착량을 

보였다. 또한, pH 5에 비해 pH 8이 등온흡착곡선의 초기 부분

이 가파른 형태를 띠고 있으므로 이를 통해 더 높은 pH에서 

흡착제에 대한 흡착질의 친화도가 높음을 예상할 수 있다.
등온흡착 실험결과는 2매개 변수 모델인 Langmuir 식과 

Freundlich 식을 사용하여 묘사하였다. 이들 모델식은 일정 온

도 하에서 흡착제에 흡착된 흡착질의 양과 수용액상에 남아 

있는 흡착질의 양간의 비선형 평형 관계를 묘사할 수 있다. 
그리고 이 모델을 통해 흡착현상에 대한 메커니즘을 확인할 

수는 없지만 실험적으로 구하기 어려운 최대흡착량을 예측할 

수 있어 다양한 흡착제의 최대흡착량을 평가하는데 많이 사

용된다. Langmuir 식과 Freundlich 식은 아래와 같이 나타낼 

수 있다.

Langmuir model: qe = qmaxbCe

1+ bCe
(6)

Freundlich model: qe = K F C e
1/n (7)

여기서, qe는 흡착제에 흡착된 염료의 평형 흡착량(mg/g)이고, 
Ce는 용액에 존재하는 염료의 평형 농도(mg/L)이다. qmax는 

최대흡착량(mg/g)을 나타내며 b는 Langmuir 상수(L/mg)로 흡

Table 3. Langmuir and Freundlich parameters for BB3 adsorption 
by PSBF and AM-PSBF at pH 5 and 8

Biosorbent
Langmuir Freundlich

pH qmax 

(mg/g)
b 

(L/mg) R2 KF

(L/g) 1/n R2

PSBF 5 7.7 0.130 0.879 2.95 0.19 0.949
8 20.7 0.656 0.971 14.34 0.08 0.995

AM-PSBF 5 11.4 0.139 0.911 4.59 0.18 0.966
8 28.9 0.508 0.963 17.81 0.10 0.996

착제와 흡착질간의 친화도를 의미한다. KF (L/g)와 n은 흡착

제의 흡착용량과 흡착강도를 나타내는 Freundlich 상수이다. 
Langmuir 식과 Freundlich 식의 매개 변수들은 비선형 회귀분

석을 통해 산출되었으며, 그 결과는 Table 3에 정리하였다. 
Freundlich 식에 적용한 결과, 결정계수(R2) 값이 Langmuir 

식에서 산출된 R2 보다 동일 pH에서 상대적으로 높음을 확인

하였다. Freundlich 상수 KF는 흡착제의 흡착능에 대한 척도

로서 그 값이 클수록 양호한 흡착능을 의미한다. 상수 1/n값
은 낮을수록 흡착강도가 높은 것을 의미하고, 0< 1/n <1 범위

이면 아주 효과적인 흡착조작이 가능한 영역으로 알려져 있

다[17]. 또한, Fukukawa[18]은 1/n값이 0.1~0.5 범위이면 효과

적인 흡착처리가 가능한 것으로 보고하였다. 따라서 평가된 

모든 pH 범위에서 AM-PSBF가 PSBF보다 높은 KF값을 나타

났으며, 특히 pH 8에서 AM-PSBF의 KF와 1/n 값이 17.81과 

0.10로 PSBF의 14.34과 0.08보다 높아 AM-PSBF가 BB3 흡착

에 유리함을 알 수 있었다.
Langmuir 식을 적용한 결과에 따르면, pH 5에서 PSBF와 AM- 

PSBF의 최대흡착량은 8.9 mg/g과 13.2 mg/g으로 AM-PSBF가 

PSBF보다 약 1.5배 높은 최대흡착량을 보였다. pH 8에서도 

AM-PSBF의 최대흡착량은 28.9 mg/g으로 PSBF의 최대흡착

량 20.7 mg/g보다 증가하였다. 유사한 결과를 Bai et al.[19]은 

formaldehyde 처리에 의해 아민기를 메틸화시킨 Rhodotorula 
glutinis biomass가 formaldehyde 처리를 하지 않은 biomass보
다 더 높은 우라늄 흡착량을 보고하였다.

동일한 염료 BB3에 대한 다른 흡착제의 최대흡착량을 Table 
4에 정리하였다. Chu and Chen[20]은 E. coli biomass(분말형)
의 최대흡착량은 44.28 mg/g으로 본 연구에 사용된 AM-PSBF 
(입상형)보다 최대흡착량이 약 1.5배 더 높았다. 이는 입상형 

흡착소재의 경우 BB3 흡착에 관여하는 E. coli의 함량이 분말

형 흡착소재에 비해 적게 포함된 결과에 따른 것으로 생각할 

수 있다. 유사한 결과로 Kim et al.[13]와 Mao et al.[21]의 결

과를 살펴보면, Corynebacterium glutamicun biomass(분말형)
의 최대흡착량은 64.2 mg/g이지만 C. glutamicum을 PS로 입

상화한 후 표면개질한 PS/CAB의 최대흡착량은 44.22 mg/g으
로 분말형 흡착소재에 비해 낮은 최대흡착량을 보였다. 반면 

AM-PSBF는 입상형 흡착소재인 PIPC[22]보다는 높은 BB3 
흡착량을 보였고, 양이온 이온교환 수지인 Amberlite XAD 1180 
[23]과는 비슷한 수준을 나타내었다.
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Table 4. Comparison of Basic Blue 3 uptake by different adsorbents

Adsorbent type
Adsorption Reference

T
(℃) pH qmax

(mg/g)

Powder 
form

Activated sludge 
biomass 20 - 36.5 [20]

Bacillus cereus 25 - 45.3 [13]
Corynebacterium 
glutamicun 25 9 64.2 [13]

Escherichia coli 25 - 44.3 [13]

Immobilize
d form

PS/CAB 25 7 44.2 [21]
PIPC 25 3 7.9 [22]
Amberlite XAD 1180 30 - 28.9 [23]
PSBF 25 8 20.7 This work
AM-PSBF 25 8 28.9 This work

3.4. 탈착 및 재사용 실험

연구를 통해 개발된 흡착제가 실제 흡착공정에 응용되기 

위해서는 염료흡착 후에 재생이 가능해야 하며, 재생방법 역

Figure 4. Efficiencies of BB3 adsorption (a) and desorption (b) in 
repeated reuse experiments. The adsorption experiments 
were carried out at pH 8, while desorption experiments 
were performed at different pHs (S1: pH 1, S2: pH 2, and 
S3: pH 3).

시 손쉬워야 한다. 만약 흡착된 염료가 탈착되지 않는다면 흡

착제의 일회성 이용에 따른 흡착공정의 운영비가 상승할 수 

있고, 흡착공정에 사용된 흡착제는 소각과 같은 방법으로 2
차적인 처리가 필요할 것이다[14,24]. 본 연구에서는 PSBF보
다 우수한 BB3 흡착성능을 보인 AM-PSBF에 대해서 탈착 및 

재사용 실험을 평가하였다. Figure 1에서 보듯이, AM-PSBF는 

pH 8에서 가장 높은 BB3 흡착량을 보인 반면에, pH 2에서는 

가장 낮은 BB3 흡착량을 보였다. 따라서 흡착실험은 pH 8에
서 수행하였고, 탈착실험은 pH 1~3의 영역에서 실시하였으며, 
반복적인 흡․탈착 실험은 총 4회 이루어졌다. 그 결과는 Figure 
4(a)와 (b)에 나타내었다. 첫 번째 탈착효율을 살펴보면, pH 
1에서 100%, pH 2에서 90.3%, pH 3에서 83.7%로 탈착 pH가 

증가할수록 탈착효율은 감소하였다. 이는 pH edge 실험결과

에서 알 수 있듯이, pH 2와 3에서도 일부의 염기성 염료가 

AM-PSBF에 흡착되기 때문인 것으로 사료된다. 탈착 pH 1의 

경우, 흡착효율은 4회 연속 90% 이상을 유지하였고, 탈착효

율은 100%에서 97.4%로 다소 감소하였다. 이에 반해, 탈착 

pH 2와 3은 흡․탈착 실험이 반복될수록 흡착효율과 탈착효

율 모두 감소하는 경향을 보였으며, 탈착 pH 3에서 그 감소폭

이 더욱더 두드려졌다. 탈착 pH 2와 3에서 4번째 탈착효율은 

각각 72.6%와 61.6%이었다. 이 결과는 염료흡착 후에 간단히 

pH를 조정함으로써 AM-PSBF를 재생할 수 있음을 나타낸다. 
그리고 탈착 pH는 효과적으로는 pH 1이 선호되지만 탈착공

정의 경제적인 측면에서는 pH 1~3 영역까지 고려할 수 있을 

것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 염기성 염료 제거를 위한 흡착제로서 발효

폐기물인 E. coli biomass를 PS을 이용하여 입상화한 PSBF와 

PSBF의 아민기를 메틸화시킨 AM-PSBF를 개발하였다. 아민

기의 메틸화가 염기성 염료 흡착에 미치는 영향을 알아보기 

위하여, 두 흡착제에 대한 BB3의 흡착성능을 비교․평가하

였으며, 주요 결과를 다음과 같이 정리하였다.

1) PSBF와 AM-PSBF에 의한 BB3 흡착은 수용액의 pH 변
화에 민감하게 반응하였고, pH가 증가할수록 AM-PSBF가 

PSBF보다 높은 흡착량을 보였다.
2) Langmuir 식에 따르면, pH 8에서 AM-PSBF의 최대흡착

량은 28.9 mg/g으로 PSBF의 최대흡착량(20.7 mg/g)보다 약 

1.4배 증가하였다.
3) 흡착속도론 실험을 통해 두 흡착제 모두 5시간 이내에 

흡착평형에 도달하였으며, AM-PSBF는 PSBF보다 초기흡착

속도가 증가하였다.
4) AM-PSBF는 연속적인 흡․탈착이 가능하였으며 흡․탈

착 횟수가 증가할수록 흡․탈착효율이 다소 감소하는 경향을 

보였다.
5) 흡착제에 존재하는 아민기를 메틸화시킴으로써 염기성 

염료에 대한 흡착제의 흡착성능을 향상시킬 수 있었다.
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