
 

 

저 시-동 조건 경허락 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적  허락조건
 확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를  러한 조건들  적 지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

동 조건 경허락. 하가  저 물  개 , 형 또는 가공했  경
에는,  저 물과 동 한 허락조건하에서만 포할 수 습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/kr/


2011 2年 月

博士學位論文

낙엽 한

제거에 한 연

朝鮮大學校 大學院

[UCI]I804:24011-200000241116



낙엽 한

제거에 한 연

A Study on the Removal of Heavy Metal Ions by Leaves

朝鮮大學校 大學院



낙엽 한

제거에 한 연

指 導 敎 授

함論文 工學博士學位 申請論文 提出

朝鮮大學校 大學院



함魏 煥 博士學位論文 認准

朝鮮大學校 大學院

鄭 京 勳



- i -

차

List of Tables ⅲ

List of Figures ⅴ

ABSTRACT ⅷ

.Ⅰ 1

적 고찰.Ⅱ 3

문헌 고찰1. 3

착2. 4

착식3. 11

고정 착탑 내 물 전달4. 15

5. 18

6. Tannin 20

수 등 허7. 23

실험 료.Ⅲ 27

시 료1. 27

조제1) 27

낙엽2) 27

실험2. 27

함량1) Tannin 27

낙엽 농 에 제거2) 28

낙엽 착 량3) 28

에 제거4) 28

존 태5) 29

3. 30

결과 고찰.Ⅳ 31

낙엽 제거1. 31



- ii -

낙엽 착 량2. 38

농 에 제거3. 46

제거1) Cd 46

제거2) Pb 49

제거3) T-Cr 52

4) Cr
6+ 제거 55

등 착식4. 58

착5. 70

감나무 낙엽 과 착1) Cd Pb 70

플라타너스 낙엽 과2) T-Cr Cr6+ 착 74

착 열역학6. 78

착7. Tannin 85

낙엽 존 태8. 87

결.Ⅴ 90

REFERENCES 92



- iii -

List of Tables

Table 1. Comparison of physical adsorption and chemical adsorption 6

Table 2. Various isotherm models for single component 12

Table 3. External film mass transfer coefficient for the fixed bed adsorber 13

Table 4. The physical properties of heavy metals 20

Table 5. Water quality criteria for heavy metals 23

Table 6. The criteria of heavy metals of contamination on soil 24

Table 7. The criteria of heavy metals of agricultural products 24

Table 8. The criteria of heavy metals in fertilizer 25

Table 9. The criteria of heavy metals in by-product of fertilizer 25

Table 10. The effluent standard for heavy metals in leachate from

reclaiming facilities 25

Table 11. The criteria of heavy metals in designated waste 26

Table 12. The effluent standard for heavy metals in waste water 26

Table 13. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic

parameters for the adsorption of Cd onto Persimmon leaves 59

Table 14. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic

parameters for the adsorption of Pb onto Persimmon leaves 63

Table 15. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic

parameters for the adsorption of T-Cr onto Platanus leaves 66

Table 16. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic

parameters for the adsorption of Cr6+ onto Platanus leaves 69

Table 17. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic

models of Cd 73

Table 18. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic

models of Pb 73

Table 19. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic

models of T-Cr 77



- iv -

Table 20. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic

models of Cr
6+

77

Table 21. Thermodynamic parameter in the adsorption of Cr
6+ on Platanus

leaves 84

Table 22. Leaves of an ingredients 85

Table 23. Before and after of the components on the leaves 86

Table 24. Ratio of fractionation heavy metals 87



- v -

List of Figures

Fig. 1. Adsorption selectivity of absorbent 5

Fig. 2. Schematic diagram of adsorption mechanism 10

Fig. 3. Mass transport processes onto porous adsorbents 10

Fig. 4. Structure of Condensed tannins 21

Fig. 5. Structural model of inner-sphere complex (a) and outer-sphere

complex (b) of the metal binding fraction 22

Fig. 6. Sequential extraction applied by the Stover method 30

Fig. 7. Comparison of Cd adsorption for various leaves with activated

carbon 31

Fig. 8. Comparison of removal efficiency of Cd for various leaves with

activated carbon 32

Fig. 9. Comparison of Pb adsorption for various leaves with activated

carbon 33

Fig. 10. Comparison of removal efficiency of Pb for various leaves with

activated carbon 34

Fig. 11. Comparison of T-Cr adsorption for various leaves with activated

carbon 35

Fig. 12. Comparison of removal efficiency of T-Cr for various leaves with

activated carbon 36

Fig. 13. Comparison of Cr6+ adsorption for various leaves with activated

carbon 37

Fig. 14. Comparison of removal efficiency of Cr6+ for various leaves with

activated carbon 38

Fig. 15. Effect of amount of Persimmon and Oak leaves on the

adsorption of Cd 40

Fig. 16. Effect of amount of Platanus and Persimmon leaves on the

adsorption of Pb 42



- vi -

Fig. 17. Effect of amount of Platanus and Persimmon leaves on the

adsorption of T-Cr 43

Fig. 18. Effect of amount of Platanus and Ginkgo leaves on the

adsorption of Cr
6+

44

Fig. 19. Effect of Cd concentration on the adsorption of Cd by

Persimmon leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d)℃ ℃ ℃ ℃ 46

Fig. 20. Effect of Cd concentration on the adsorption of Cd by

Persimmon leaves at 50 mg/L 47

Fig. 21. Effect of Pb concentration on the adsorption of Pb by Persimmon

leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d)℃ ℃ ℃ ℃ 49

Fig. 22. Effect of Pb concentration on the adsorption of Pb by Platanus

leaves at 50 mg/L 50

Fig. 23. Effect of T-Cr concentration on the adsorption of T-Cr by

Platanus leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d)℃ ℃ ℃ ℃ 52

Fig. 24. Effect of T-Cr concentration on the adsorption of T-Cr by

Platanus leaves at 50 mg/L 53

Fig. 25. Effect of Cr6+ concentration on the adsorption of Cr6+ by

Platanus leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d)℃ ℃ ℃ ℃ 55

Fig. 26. Effect of Cr6+ concentration on the adsorption of Cr6+ by

Platanus leaves at 50 mg/L 56

Fig. 27. Freundlich isotherm plots for the adsorption of Cd onto

Persimmon leaves 58

Fig. 28. Adsorption energy for the adsorption of Cd onto Persimmon

leaves 59

Fig. 29. Freundlich isotherm plots for the adsorption of Pb onto

Persimmon leaves 60

Fig. 30. Adsorption energy for the adsorption of Pb onto Persimmon

leaves 61

Fig. 31. Freundlich isotherm plots for the adsorption of T-Cr onto

Platanus leaves 62



- vii -

Fig. 33. Freundlich isotherm plots for the adsorption of Cr
6+ onto

Platanus leaves 64

Fig. 34. Langmuir isotherm plots for the adsorption of Cr
6+ onto Platanus

leaves 65

Fig. 35. Pseudo first-order kinetic plot(a) and Pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of Cd on Persimmon leaves 67

Fig. 36. Pseudo first-order kinetic plot(a) and Pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of Pb on Persimmon leaves 68

Fig. 37. Pseudo first-order kinetic plot(a) and Pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of T-Cr on Platanus leaves 71

Fig. 38. Pseudo first-order kinetic plot(a) and Pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of Cr6+ on Platanus leaves 72

Fig. 39. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of Cd onto

Persimmon leaves at different surface loading 75

Fig. 40. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of Pb onto Persimmon

leaves at different surface loading 76

Fig. 41. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of T-Cr onto

Platanus leaves at different surface loading 77

Fig. 42. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of Cr6+ onto Platanus

leaves at different surface loading 78

Fig. 43. Effect of temperature on the adsorption of Cr6+ onto Platanus

leaves 80



- viii -

ABSTRACT

A Study on the Removal of Heavy Metal Ions by Leaves

By : W i Hwan

Advisor : Prof. Hyung-Il, Choi

Department of Environmental Bioengineering,

Graduate School of Chosun University

The presence of heavy metals in the aquatic environment is of great

environmental concern. Conventional techniques, such as chemical precipitation,

ion exchange, activated carbon adsorption and membrane separation

processes, may present difficulties in the removal of heavy metals from

industrial wastewater. Application of ion exchange, activated carbon

adsorption and membrane separation processes may lead to high cost

especially when metal concentrations in wastewater are low. Biosorption has

emerged as a promising technique for metal removal.

In this paper, the adsorption behavior of heavy metals such as Pb, Cd,

T-Cr, Cr6+ and mechanisms in aqueous solution investigated using various

leaves. Various leaves used in this study were dainyo oak, ginkguo, ficus

carica, platanus and persimmon leaves. The influence of various parameters

such as leaves dosage, initial concentration of heavy metals and temperature

on the adsorption of heavy metals on leaves has been studied

The optimum removal efficiencies of Cd and Pb by persimmon leaves were

94.0% and 97.8%, respectively, and were 74.2% and 78.8% for T-Cr and

Cr6+, respectively, by platanus leaves. The removal rates for heavy metals

such as Cd, Pb, T-Cr and Cr6+ were increased with decreasing of dosage of

persimmon leaves. The removal efficiencies was 93.35~95.4, when the task

was performed at 10 , 20 , 30 , 50 Removal efficiencies of Pb ranged℃ ℃ ℃ ℃

from 95.7% to 96.5% and 66.6% to 77.9% for T-Cr and 71.2% to 87.9% for
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Cr
6+. It seems that temperature barely affects Cd and Pb removing efficiency.

Adsorption equilibrium od Cd, Pb and T-Cr on persimmon leaves was

better described by the Freundlich isotherm mocel than by the Langmuir

isotherm model. However, adsorption of equilibrium data of Cr6+ on

persimmon leaves reasonably fitted Freundlich and Langmuir isotherm models.

The adsorption energy obtained from D-R model was 3.33-7.29 (kJ/mol)

indicating an physical adsorption process as primary adsorption mechanism.

The pseudo second-order kinetic model described well the experimental

kinetic data.

Thermodynamic parameter such as GΔ o, HΔ o and SΔ o for Cd, Pb and T-Cr

were 3.98-4.08 kJ/mol, 38.56 kJ/mol and 89.18 J/K mol, respectively,․

indicating that the nature of heavy metals adsorption is spontaneous and

endothermic.

Heavy metals such as Cd, Pb and T-Cr removed by persimmon leaves and

platanus leaves, and total tannin disappeared at the same incubation period.

This suggests that heavy metals in the mixture is reduced with concomitant

oxidation of the tannin.

The major fraction of Cd forms in persimmon leaves were organically

bound(32.8%) exchangeable fraction(22.1%) and were exchangeable

fraction(45.5%) and organically bound(21.7%). The water soluble and sulfide

fraction of Cr6+ in oak and platanus leaves were higher than those of other

heavy metals.
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.Ⅰ

과학 술과 한 달 생 게 하고 수

에 저한 향 가져 만 공 폐수 생 하수 해 연 경과,

생 경 경 염 전 적 과제 등 하게

고 간 생존 험한 태에 놓 게 실 래하 다, .

공 폐수 하수처 에 생하 물 등 집 해 하여 제

거하 들 달 나 같 처 처 수 과,

같 수 들 전 가 워 차 차 처 하여 가 가 하2 , 3

다고 볼 수 정 합물 또 킬 물 하여,

슬 해 생체 내에 적 경향 므 생체 내에 들 가

간과 같 비 에게 나 만 키게high-level

고 결과적 체에 적 피해 다 것 실 다.

근에 수 폐 물에 함 극미량 에 많 심 쏟고 다, , Cd 1,2).

에 거 존 하 나 연 가함에 라 점차적Cd

체내에 적3) 하 적 고 년 말경 본, 1950

에 골격 무 감 과 신체 가져 병 병하 다itai-itai 4,5) 그.

원 탄 에 염 러 들 간 강물 수 하 문 개Cd ,

수 보 함 하 해 염 료수에0.0005 ppm Cd 0.18

함 고 여 란 조개 생 등에ppm Cd , 100 ppm Cd

함 생 다 역학조 결과가 보고 다Cd .

주 연 쉽게 해 낼 수 문에 찍 여러Pb (PbS)

적 다 보 제조 제 제조 제 제조 공. , ,

폐수 동차 가스 등에 함 학 공, , , ,

공 에 납 생체에 적 식물 염 저해 동물,

식 등 한다, , .

연계에 포함 다 크 합 강 만드 한 료Cr 0.002% .

다 철과 쉽게 합 만드 크 강 매 단단하고 적 에 하여 매.

강하 료 쓰 다, . Cr+6 물 에 Cr+6에 노

폐 피 염 시킨다, .
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같 해한 제거에 고 처 공정들에 탄 착 ,

전 전 학 술 역 등, Ferrite, , , ,

다 들 경제적 술적 고 하여 가 보 적. ․

폐수 조절하여 들pH hydroxide precipitation 해

가 한 전 하 비 적 간단하다
6). 그러나

공정들 등 물 수 하고 문에complexing agents

한 강 공정 감 하게 다 러한 들 많 시 비 처.

비 에 해 그 격 감 하게 단점 다fouling .

해 처 하 한 경제적 고 적 개 해 많 노

들 고 염 수 정 하, 천연 원 하 연

가 행 7) 등, , 8) 료, 9) 전, 10), 11) 정 등, 12) 다 , Okieimen13)

14), 15) 등, , 16) 수피 등, Eromosele 17) shea butter seed husks,

Henherson18) 등, Randall 19) 껍 , 등Poonawals 20) 등soid waste, Kumar 21)

agriculture wastes, 22), 23), 등24) 해 , 심 등25) 제 라 전 등,

26) 등chintin, chitosan, 27) 미나 한, 등28) 등Peat, 29) 커피찌 ,

등30) Poly-dibenzo-18-crown-6, 정 등31) 참나무 등, 32) 행나무

낙엽 하여 결과 보고한 다.

식물체 에 에 해 과 결합하 가 고chelation

계 합물 들 제거하polyphenol tannin

다고 져 33) 물 식물체 내에 식물 조 보 하,

한 가 하 34) 나 드 등 물 과 결,

합에 한 해 해 들 제거시키 과 할

수 다 연 가 보고 고 다.

러한 에 라 본 연 에 연에 생물 료

주 에 쉽게 할 수 갈나무 무 과나무 감나무 행나무 플라타너스, , , , ,

참나무 낙엽 하여 Pb Cd, Cr6+ 착 제거하 실험 실, T-Cr

행하여 농 시간 등 여러 가 조건 해 가,

적 제거조건 내고 착등 식에 적 시 과

착 계 하고 한다 또한 낙엽에 한 착제거 과 과. tannin

계 착 시 역할과 착 낙엽에 존, tannin

태 조 하고 열역학적 보 다.
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적 고찰.Ⅱ

문헌 고찰1.

낙엽 함에 크 낙엽 처 등, pH, ,

여러 가 해 착 가시키 한 노 해 다.

연 결과 체적 보 낙엽 크 가 수 착 가한,

다 실 미 많 논문에 고 가 높 수 제거, pH

승한다 결과 또한 보고 다 가 높 에 전하 주. pH

OH- 향 해 전하 갖게 경 가 많 므 전하 띄(-) (+)

과 많 결합 수 문 다.

순 11) 등 녹차 하여 착 실험 한 결과 녹차 에 포함 탄닌

들 과 착 염 하거나 학 착에 해 수

포집 제거하 다. R. Salim․ 등35 37) 폐 나뭇

한 제거에 과가 보고하 다Pb, Ni, Al . 38) 식물

한 제거에 한 연 에 주 에 쉽게 할 수 동나

무 나무 향나무 갈나무 플라타너스 행나무 감나무 하, , , , , , ,

여 착 제거하 과가 연 하 다Pb, Ni, Co, Cu .

등Randall 34) 나무껍 껍 한 제거 검 하

껍 경 처 하 처 하 것에, formaline 비해

착제 과적 다고 보고하 고 과 등, Larsen Schierup 39)

말 볏짚 하여 제거 검 한 결과 볏짚 착

탄보다 하 만 나무 보다 수할 뿐만 라 착 볏짚

묽 염 정시키 정 할 수 다고 보고하 다5 .

에 등Karuppanna Periasamy 40) 제조한 탄peanut hulls

하여 수 제거한 연 가 등Cd , Panday 41) 연 한 fly

한 수 제거ash Cu , Gupta42) 한 착 등slag Cu Ni

물 물 들 착제 한 연 또한 행 고 다. Gupta

연 에 착 하여thermodynamic parameters kinetic

연 행하 하여 하 다Freundlich Langmuir equation .
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등Lee
43) 에apple residues 한 제거에 한 연 에Cu, Ca, Pb

과 물 POCl3(phosphorus(V) oxychloride) 처 한 결과 그 처 하

물 보다 좋 보고하 등, William P. Inskeep
44) 연 한 논문

에 보 물 나 등 존 할 착에humic acid tannic acid

많 향 끼 다 결과가 보고 다 조 등.
45) 녹차 condensed

정량 하여 가 정 조 가 해 내 그tannin 5 tannin

조 러한 들 각 식물체 다 조 다, condensed tannin

문에 그 정 다 것 하 다.

착2.

착 란 고체 체 고체 체 계 고체 에, ( - , - )

농 가 가할 정 할 수 착 원 착 과 착제

간 개 원 또 간 결합 에 해 나 라 할 수,

다 계 고체 체 체 체 체 체 에 체 또 체. , ( - , - , - )

정 농 말하 체 또 체가 다 체나 고체물,

과 접 했 전 농 가 계 과 내 가 한 경 에, ( )前者

전 착 났다고 하 전 가 계 에 존 하 고( ) , ( )前者 前者

내 에 들 간 경 수라 한다 착과 수가 동시에 난 경( ) .後者

수착 라 하고 내 보다 계 근 농 가 경(sorption uptake) ,

착 큰 경 착 라고 하 적 착에 착 나타낸다- , + , + . Fig.

에 착제 착 택 나타내 다1 .
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Fig. 1. Adsorption selectivity of absorbent.

착 크게 물 착과 학 착 나 수 Van der Waals

나 물 착 착제 에 존 하(physical adsorption)

하전 에 큰 정전 적 가 종에 해(electrostatic affinity)

체 착 과 고전( , exchange adsorption), London

정전 조합 루 나 착 말한다 학적.

태가 하 학 착 착 태가 하 착(chemical adsorption)

학적 수 하 착제 (functional group)

에 해 착 가 착 착 등(specific adsorption)

할 수 다
46 48). 착에 한 계 착 과 착제 과 계

할 수 다 착 크 조 체 태 착제 공. , ,

조 적 에 하여 하게 조 농 등에 향, , , , ,

것 연 져 다 낙 착에 물 착과 학 착 동시.

에 존 하 착 가역적 물 착 착 비가역적 학 착, ,

많 난다49) 에 물 착과 학 착 나타내 다. Table 1 .
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Table 1. Comparison of physical adsorption and chemical adsorption

물 흡착 학흡착

흡착 van der Waals force
흡착제 피흡착질 사이의

학적 결합

응성 저 에서 큼 고 에서 일어남

피흡착질 비선택성 선택성

흡착열
적음 응축열과 같음,

이하(10 Kcal/mole )

큼 응열과 같음,

이하(10~30 Kcal/mole )

흡착속
빠

단계 필(Activation )

느

성 에너지 필( )

흡착 탈착․ 가역성 가능( ) 비가역성 가능( )

성탄을 수 처 에 사 할 경 성탄의 물성과 흡착 는 물질의 특성 액상,

의 농 등의 조건에 의해 흡착능이 한다 흡착성능에 향을 미치는pH, , .

인자 아래에 설 하 다.

향1) pH

착 나 여러 가 착에 향 미 다 수pH .

에 존 하 H OH 강 하게 착 므 다 착

에 크게 향 게 다 러한 탄 에 농 가pH . H⁺

높 짐 해 감 시키고 탄 가시킨다.

폐수 pH 2 정 태에 물 처 할 경 물 제거3

가하 경 가 다 폐수 낮 역에 하 비. pH

낮고 탄에 착 쉬 조건 문 또

탄 처 하 생물 식 제 고 탄 내에 생물 해가 든다, .

같 정 역에 착하 좋 결과 수pH ,

난 착물 처 실험에 조건 고 하여 한다pH .

극 농 향2)

과 민 같 강전해 물 하고 보다
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태에 적 착량 크다 물 해 피 착물. ,

극 착에 향 미 다 또 농 가 가함에 라 착량 수 함수적.

가하 것 보 다 적 폐수 공존물 에 해 착 매.

경 에 원수 시키고 나 탄 착 시키 착 높 경,

가 다.

해 착 계3)

탄 수 물 착 가 수 수 착 쉬워 다 물과.

물 에 하 수 결합 적 감 하고 점차 수 강하게,

물 쉽게 탄 착에 좋 조건 다 적. ,

물에 한 해 가 수 착 쉬 경향 나타낸다.

크 향4)

규 할 당연 량 가 착량 가한다Traube .

그러나 량 가하 탄 내 가 낮 져 착 감,

하 경 가 많다 착에 한 크 피 착. micro pore 3 6

고 차 가 들 체 등에 해 저항 가하게 다, .

태에 라 다 만 량 과하 착 저하가 저1,500

하므 고 물 전처 하여 저 한 탄 착시키 탄

에 하 적 고 할 수 점 다 단 주 할 점 전처, . ,

에 해 난 착 물 할 경 전처 하 말고 접 탄,

착 검 해 한다.

조 과 계5)

적 향족 합물 족 합물에 비 하여 탄에 착 다.

조 드 착량 틸 드 고 조 정 착량2 , 5

나타낸다 체에 해할 저하게 감 시키 물. ,

그 체에 해 라고 말하 제 등 그 다 포, .

물에 해 수 첨가한 물 탄 수 가에,

라 하 수적 가한다 것 규 라고 한다. Traube .
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- (alcohol) : Methanol < Ethanol < Propanol < Butanol

- : Formic acid < Acetic acid < Propionic acid < Butyric acid

공존물6)

착에 가 한 가 나 수 처 에 향 무시,

할 정 적 경 가 많다 착 정 가 감 할수 가하게 나.

착에 엔탈피 결정 과정 간 에

향 그다 크 다 착 물 적 착에 한 것 생각하 저.

에 착 가하나 착에 피 착물 공 착,

하므 점에 생각하 승시 크게 하 것 착,

에 좋 향 미 다고 할 수 다 또한 점 가 커 에 수저항. ,

큰 체 가 한 에 승 시 처 해 한다 천연수에 포함 무.

공존할 경 착에 거 향 나 수 크 철 등, , ,

존 하 탄 에 원 내에 전하고, ,

탄 공 좁게 한다 라 공존물 과 종 미 조 해 한다. .

착공정7)

착 란 착제 하여(adsorbent) (substrate) 제

거하 것 말한다 착 개 접 계 에 루 각. ,

가 내 다 다 들 에 고체 접 하 계 또. ,

공 접 하 에 농 가 내 농 적

다 같 또 계 에 물 농 가 다 게 착 라,

한다 또한 가 착 할 수 제공하 물 착제라고 하고. , ,

에 착 피 착제 라고 한다.

착 체 또 체 물 고체 동하여 농

말한다 탄에 한 착 본 적 탄 과 착 접.

과 에너 에 해 결정 다 라 착 가 공 내에.

해 과 할 수 가 하다 착제 접 한 내.

에 시한 같 여러 단계 거 착제 동하여Fig. 2

착 착제 접 한 내 다 과 같 단계 거쳐 착제, 4
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동하여 착 다 러한 물 전달 농 착.

에 룰 계 다.

제 단계 착 동하 단계(1) 1 (bulk transport) :

제 단계 착 내에 착제 동하(2) 2 (film diffusion) :

과정

제 단계 착 탄 내 하(3) 3 (intra-particle diffusion) : pore

여 착 동하 과정site

제 단계 착 착제 물 학적 결(4) 4 (adsorption) : ,

합 루 단계

단계 가 행 가 단계가 전체 하 결정4

단계가 다 적 단계 합에 해 신 루 단계. 1 , 4

물 학적 에 해 순간적 행 다 라 단계 단계가, . 2 3

단계가 단계 에 큰 향 미 가 착, 제 피 착

제 종 태 조건 등에 라 달라 게 다, .46 48)

착 피 착체 가 내에 동 에 하여 결정 다고,

볼 수 다 단계 피 착제 착제 종 동 에 한.

정 에 라 한다 단계 본체 에 착제 에 접한. (1)

경 한 동 체 에 해 난다 그 고 본체.

경 하여 수 다공 착제 공 내 해

들 가 착제 내 에 물 전달 과정 공 라 하

과 공 내에 채워져 체내 공 할 수

다 50,51).

착 착제에 착 내 과정 하다.

그러나 착제가 매 강한 착 경 에 착 비가역적site

에 착 문에 동 존 하 다 그 고 착.

나 경 에 내 하 다.

한 항 하게 루 다 착공정 묘 하 에 복.

한 수학적 필 하다 많 연 들 식과 고정 에.

착거동 나타내 여러 가 제시하 다 실험. data

계수나 물 전달계수 한다 에 물 전달공정 시 하. Fig. 3

다.
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Fig. 2. Schematic diagram of adsorption mechanism.

Fig. 3. Mass transport processes onto porous adsorbents.
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착식3.

착 등 식1)

착 에 정한 조건하에 피 착물(mechanism)

시킬 착제에 착 착 피 착물 함수 시한 것( )

착등 라 하고 착등 나타내 식 착등(adsorption isotherm)

식 라 한다 착하 물 에 해 착 물 착 물. (adsorbent)

과 그 고 에 라 달라 다 적 착 물(adsorbate) .

주 에 농 함수 나타낸다52).

착 에 해 물 들과 고체 과 정전,

적 탕 하 결합 결과 고체 에 착 농 가 높

말한다 착 커 수학적 하 한 많 연 가 행.

그 단 착 나타내 착등 식 적, Table

같 간단한 착등 식 많 하고 다 에2 . Table 2 단

하 포 착량 나타내 , , , 착 실험 수 다parameters .

등 식Langmuir 53) 착 에너 포가 비 적 균 한 비 고

착제에 한 착 경 에 가 적절하다고 보고 고 에 탄과,

같 착 에너 가 균 하게 포 경 등 식Freundlich 54)

적합한 것 져 만 농 가 낮 하 단점,

므 적 가 한 농 에 한계가 단점 가 고 다.

등 식Sips 55) 등 식과 등 식 조합한 경험적 착Langmuir Freundlich

등 식 비 적 넓 농 에 걸쳐 착 할 수 등 식

다 라 넓 에 정한 착 등 식 적. data Freundlich

고 식 적합한 경 가 많 같 경 에 등 식 주Henry , Sips

고 다.
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Table 2. Various isotherm models for single component

Isotherm Equation Parameters

Langmuir ,

Freundlich ,

Sips , ,

경 물 전달계수2) ( )

고체 과 체 물 전달 고체 에 접한 경 에 해

다 경 에 물 전달 경 에 해 난 경 경. ,

계 께에 해 다 전 에 경 물 전달계수. 경계

께 피 착제 함수 다 경 물 전달계수. 전 에 과Table 3

같 여러 계식들 다.
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Table 3. External film mass transfer coefficient for the fixed bed adsorber

= Sherwood number, = Film mass transfer coefficient

= Molecular diffusion coefficient, Reynolds number

= Adsorbent particle radius, = Schmidt number

= Superficial velocity, ε = Void fraction

Mass transfer coefficient ()

Wakao and Funazkri

(1978)
 




    

Petrovic and Thodes

(1968)

ξ
ξ

Willamson et al.

(1963)

Chu et al.

(1978)

Lightfoot et al.

(1963)
ε

Ranz and Marshall

(1952)
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향 계수3)

전 에 농 가 존 한다 물 플럭스가 나타날 것 체, ,

에 한 물 플럭스에 여할 것 다 결과 생 플럭스 물.

라 한다 착 에 향과 향 난다 향. .

착제 주 에 체가 체 열과 합에

과 난 합 등에 해 난다 매 한 착등 갖 착제에.

해 할 수 다Wakao's correlation .


































(1)……………………………………

내4)

적 다공 착제 착 공내 물 동에 해

다 만 에너 가 크고 하 착 할 수 다. , site ,

내 공 라 착 물 동할 수 다56).

것 착 날 매 함 미하고 다, .

접 정하 것 매 들다 그러므 한 항 하게.

루 다 라 내 물 전달 하 해 가.

식들 제 다.
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고정 착탑 내 물 전달4.

1) (surface diffusion model ; SDM)

물 전달 저항 착제 겉 경 뿐만 라 착제

내 에 존 한다고 가정하여 착제 균 한 고체 생각하여 정한 값,

갖 계수 내 물 전달저항 나타내 다 착.

에 생하 내 공 라 착물,

난다 공 에 착 착물 농 차에 해 생한다. .

물 수 식 다 과 같 물 전달식 할 수 다.

(2)………………………………………………………

ρ (3)…………………………………

(4)………………………………

공2) (pore diffusion model ; PDM)

공 공내 착 에 난다 공 물 전달site .

하 착 에너 가 낮 경 에만 착 에 향 미, site

다 또한 공 내에 균 하게 포 착 가 고 착물. , site

공 라 수 다 저 탈착 난 다 에 동 날 수 다. .

착제 고 묽 라 가정 래,

다 과 같 착물 물 전달식 할 수 다.

ε ρ
ε

(5)……………………………………

ε (6)……………………………



- 16 -

(7)………………………………

(8)…………………………………

3) LDFA (linear driving force approximation)

공 나 복합 과 같 내 물 전달 저항 무시

하므 실제 계에 적 하 에 한계가 다 또한 다 착탑 내 물. ,

수 식 에너 수 식과 함께 연 하여 해 해 하 미 정식들,

가 므 복 하고 많 계 시간 필 하게 다 하 만 간단하. LDFA

적 실험결과 하고 계 시간 다 에 비해 훨

적 므 가 많 쓰 다.

내 에 착농 포가 가LDFA parabolic quadratic

정하고 저항 무시 물 전달 계수 착제micro pore , LDFA biporous

에 한 물 전달저항과 계 다 착 과 착제 계 에 계가 다.

고 가정한다 각 에 한 물 수 식 래 같 단순 가(2)

가 하다.





 
  (9)…………………………………………………………………






      (10)………………………………………………

 

 

(11)…………………………………………………………………………

여 kf ks 각각 경 내 물 전달계수 다.

착제에 해 착물 착 다 내 공정

하게 다 그러나 착제가 매 강한 착 갖 다 착 에 해. site

비가역적 착 하게 착 동 존 하 다 그.

고 착 나 경 내 에 포하,
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다 착시스 에 한 과 착공정 개 해 내. ,

물 동에 한 해가 필 하다.

고정 착탑내 물 전달4)

탄 전 고정 에 수 착과 탈착에P-CPA, MCPA, 2,4,5-T

한 식 다 과 같 적 가정에 해 수 다.

가정 시스 등 과정 착제 다1. , .

착제 내 공 조 균 한 포 루 져 다2. .

경 향 농 무시할 수 착등3. , ,

수 다Langmuir .

체 물 적 들 정하 체 가4. , axial dispersion

다plug flow .

물 전달 저항 착제 내 저항과 체 과 착제5.

물 전달 저항 다.

착 내 단계 라 공내 각 점에6. ,

한다.

가정에 해 다 과 같 물 전달식 수 다.

ε

ε
(12)…………………………

       (13)……………………………………………………………………

(14)………………………………


 

 (15)…………………………………………………………………………
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5.

수 염 하고 염 역에 거나,

동 식물 체내에 적 슬 해 극적 람 체내에 고

농 농 만 한다.

드뮴 납 비 수 크 가 크 망간 연 철과 같 에, , , , , 6 , ,

노 미량 라 에 적 생태계에 향 미 문에 나

라뿐만 라 전 계적 폐수 할 시 그 함 농 규제하고 다.

들 연계에 거 존 하 고 간 염 동에 해

에 드뮴 납 비 수 크 가 크 등 들 경, , , , , , 6 ,

허 다 에 비해 보다 격하게 고 다8).

존 과 크게 보다 존 존 할

훨 쉽게 생물에 수 심각한 해 키게 다9) 폐수.

런 존 태 존 하 주 루고 제거하 하여,

학적 원 탄 착 여과 전 해 등 여러, , ,

나 무해한 저 농 전한 처 해 차 공정 복합2

공정 필 하다 보 적 폐수 처 학 집 전 탄 착.

고 탄 착 난 해 물 나 착에 주 시,

다10) 가 에 전한. 2 (Cu, Cd, Pb)

수 물 전 제거 수 주 학적 공 탄에 해 제, ,

거 다11).

에 강한 것 등 그Pb, Cu, Cd, Cr, , ,

원 체에 미 향 다 과 같다.

드뮴 폐 물 폐 물 경 에 주,

원 연정 드뮴 전 전 드뮴합 플라스틱, , ,

료 등 제조시 등 다 체에 미 향 골연 하고 뼈, . ,

절 래 신경간 순 계 킨다, .․ ․ ․

람 취량 정 수경 염 달걀1 Cd 30~70 , Cd ,㎍

과 주스 그 조 등에 가 나게 하 해 처 한, coating

함 겨 식에 들 가고 염 에 해Cd Cd

CdCl2 전 체내에 수 다 에 노 곳에 하. Cd 50
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남 햠량 함 하 간에 신 에Cd 20~30 0.5 , 0.66 mg㎎ ㎎
57),

에 정 다 연 주 나 곳에1~7 /100 Cd .㎍ ㎖

량 승Cd
58)하 뇌 허 심 근 함 한다, , , 1~45 /100g .㎍

적 취량 가하 간과 신 적량 가하나 체 근Cd Cd , ,

그 고 피 가 거 다고 하 다,
59) 그 에 함 한 비료.

에 함 농 물 하여 취 다Cd .

취 하여 생 감 시키 해 가Cd -SH radical

합물 단 결합하여 만들 져 적 제하고 체Cd Metallothionein

하 역할 하 것 져 다60).

납 원 연정 건전 전 제조 공 크, , ,

료 농 동차 가스 등 다 체에 미 향 식, , . , ,

물 피 수 체내에 적 고 수 납 가 골수에 적 헤, 99%

빈 생 저해하 말 동신경 저하시킨다 뇌 행동.

하 한다.

람 함량 거 식물과 에 취Pb 90-400 Pb㎎

량 0.3 계0.6 / ,㎎ ℓ 취 경 수Pb 6 정

그 가 골격에 존 하90% , 에 정 고 시간15-40 /100 24㎍ ㎖

노 함 량 다Pb 80 ㎍ 64)

Pb SH- , porphyrin 생합 , ATPase, Lipoamide Dehydrogenase

저해하 물 함께 뇨, -aminolevulin acid Pb

것 정할 수 정 적 뇨 농 수, Pb 3.5 /100㎍ ㎖

다 결핍 한 빈 뇌 비. Pb hemoglobin , , ,

신 등 만 창 한 피 식 감퇴 들 수 다, , , .

료 과 복합체 시 뇨 량 많게 해 한다 그 에Pb .

간 료 시 많 뼈 동 했다cortisone Pb 60).

크 가 가 가 합물 존 하 가 크 매 정한 물2 , 3 , 6 , 2 ,

가 크 물 나 에 또 에 정하다3 , .

가 크 비 해 고 강하게 결합 강하6

고 크 합물 가 하다 원 피 합 제조 크 시, . , , ,

제조 크 플라스틱 료공 등 다 체에 미 향, , .

피 해 간 신 골수에 적 신 해, , , ,
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다 폐 종 폐 종 만 염 접 피 염 등 한다. , , , , .

원 제 주물 동전주조 동차 생 공, , , ,

정 등 다 체에 미 향 단 간 노 에 빈, , . , ,

한 열 등 열 수포 등 피 염 생하고 간, , , ,

노 에 간 간 경 등 간 과 식 스, , , ,

등 킨다 들 다. Table 4 .

Table 4. The physical properties of heavy metals

6. Tannin

여러 가 식물체내에 널 존 하고 가수 해하여Tannin polyphenol

생 하 물 나 정한 합물 다acid . water, alcohol,

에 녹고 등에 거 녹 과 결합acetone benzene, chloroform, eter

하여 물 생 한다 들 가 에 학 조가 다 많 다.

고 하여65) 또한 함 하 식물 종 가, tannin

고 같 식물 같 에 각 다 많 여 수가 많tannin

매 정하여 쉽게 합하므 하 가tannin

물 져 다66).

Property
Cadmium

(Cd)

Lead

(Pb)

Chromium

(Cr)

Copper

(Cu)

Molecule weight 112.4 207.2 52.0 63.5

Density
8.64

(20 )℃

11.34

(16 )℃

7.19

(20 )℃

8.92

(20 )℃

Melting point 320.9℃ 327.4℃ 1,905℃ 1,083℃

Boiling point 767℃ 1,750℃ 2,200℃ 2,570℃
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러한 식물체에 널 포 차 물 하나 다 한tannin 2

조 량 가
67) 단 과 결합하, 가 polyphenol

하 것 과 등 다hydrolysable tannin condensed tannin

많 가 결합에 해 연결Hydrolysable tannin phenolic acids ester polyalcohol

carbonhydrate c 가 므 조에 한 간단한 조 다ore polyester type

가 과 해 다 러한 다 한 종alcohol phenol carbonic acid . tannin alcohol

과 해 문에 다종 조 한다phenol carbonic acid tannin .

에 조 나타냈Fig. 4 condensed tannin , carbonhydrate core 가

고 flavonoid-3-ol 본 단 합에 해 것 다precursor 68).

러한 조 나tannin (-)-epicatechin, (+)-catechin

조 하 다.

Fig. 4. Structure of Condensed tannins.

함 하 물 착하 합물에 함Tannin tannin

수 가 개phenolic group 2 H+ 하고 가 과 결합2

하여 만드 것ring 34)과 에phenolic monomer catechol ring

것chelate 69) 져 다 낙엽에 보. tannin 3% 함25%
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러한 에 한 에 라tannin H
+ 루 져

과 결합 매 한 물 므 착에 매 과적 라 하 다
33). Tannin

착 과정 물 적 결합 닌 학적 에 한 결합
33) 그 결

합 강 가 매 강하 만 수 라 에 해 수 에 라tannin

그 제거 낮 또한 고 다. J. A. Leenheer
70)에 해

가 결합 하 에Fig. 5 보여 듯 과tannin divalent

에 한 결합metal cations outer-sphere complex inner-sphere

하 다complex binding .

러한 조 한 정 식물체 에 해당 것 본 조

조 매 다 하 문에 여러 조들 보고 고condensed tannin

다.

(a) (b)

Fig. 5. Structural model of inner-sphere complex (a) and outer-sphere

complex (b) of the metal binding fraction.
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수 등 허7.

과 각종 허 에 하여 물과 하수 생 수 농,

수 공 수 허 에 염 책. Table 5

에 나라 농 물 허 에 비료 허Table 6 Table 7

에 물비료 허 에 매 시 수Table 8 Table 9

염물 허 에 정폐 물 에 나타내Table 10 Table 11

다 그 고 폐수 허 에 나타내 다. Table 12
71 77).

Table 5. Water quality criteria for heavy metals71,72)

(unit : mg/L)

수 항 물 생 수
농 ․

수
공 수

Pb 0.05 하0.1 하0.1 하0.2

As 0.05 하0.05 하0.05 하0.1

Se 0.01 - - -

Hg 0.001 검 검 검

Cr+6 0.05 하0.05 하0.05 하0.1

Cd 0.005 하0.01 하0.01 하0.02

B 1.0 - - -

Cu 1.0 - - -

Zn 3.0 - - -

Fe 0.3 - - -

Mn 0.3 - - -

Al 0.2 - - -
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Table 6. The criteria of heavy metals of contamination on soil
73)

(unit : mg/kg)

염물
책

역1 역2 역3 역1 역2 역3

Cd

Cu

As

Hg

Pb

Cr+6

Zn

Ni

4

150

25

4

200

5

300

100

10

500

50

10

400

15

600

200

60

2,000

200

20

700

40

2,000

500

12

450

75

12

600

15

900

300

30

1,500

150

30

1,200

45

1,800

600

180

6,000

600

60

2,100

120

5,000

1,500

Table 7. The criteria of heavy metals of agricultural products74)

( : mg/kg)

농 물 Pb Cd

곡

미제( ) 하0.2 하0.2

수수 하0.2 하0.1

/ 하0.2 하0.1

고 감/ 하0.1 하0.1

채

시/ 하0.3 하0.2

하0.1 하0.05

무 하0.1 하0.1
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Table 8. The criteria of heavy metals in fertilizer
75)

( 함 에 하여: 1% mg/kg)

Table 9. The criteria of heavy metals in by-product of fertilizer75)

( : mg/kg)

Table 10. The effluent standard for heavy metals in leachate from

reclaiming facilities76)

(unit : mg/L)

항

역

Cr Fe Zn Cu Cd Hg As Pb Cr6+ Mn

청정
0.5

하

2

하

1

하

0.5

하

0.02

하
-

0.1

하

0.2

하

0.1

하

2

하

가 나,
2

하

10

하

5

하

3

하

0.1

하

0.005

하

0.5

하

1

하

0.5

하

10

하

As Cd

0.005 -

과 과 과, , 0.005 0.00018

비 - 0.00015

0.005 -

제 종 복합비료2, 3 0.005 0.00018

제 종 복합비료4 0.004 -

Cu Ni Pb As Hg Zn Cd Cr

하500 하50 하150 하50 하2 하900 하5 하300
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Table 11. The criteria of heavy metals in designated waste
76)

(unit : (mg/L)

Table 12. The effluent standard for heavy metals in waste water
77)

(unit : mg/L)

해물 Cr
6+

Cu Pb As Hg

1.5 0.3 3 1.5 0.005

역

항
청정 역 가 역 나 역 역

Cr 하0.5 하2 하2 하2

Fe 하2 하10 하10 하10

Zn 하1 하5 하5 하5

Cu 하1 하3 하3 하3

Cd 하0.02 하0.1 하0.1 하0.1

Hg 하0.001 하0.005 하0.005 하0.005

As 하0.05 하0.25 하0.25 하0.25

Pb 하0.1 하0.5 하0.5 하0.5

Cr+6 하0.1 하0.5 하0.5 하0.5

Mn 하2 하10 하10 하10
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실험 료.Ⅲ

시 료1.

조제1)

본 실험에 한 제조하 하여 필 한 시 Junsei

시 하Chemical Co , Pb(NO3)2, Cr(NO3)2, Cd(NO3)2, K2CrO4

하여 각각 만든 실험 시1000 mg/L 10, 25, 50, 100 mg/L

하여 하 다.

낙엽2)

착제 갈나무 무 과나무 행나무 참나무 포플러 플라타너스, , , , ,

가6 하 조 학 근 숲에 채취하여 순물 제거

한 다 수 수 척하고 건조시 경 45 하여150 ㎛

보 하여 하 다.

실험2.

함량1) Tannin

시료 과 열수 에 넣고 항 수조에0.2 g 80 70 ml mess flask 80 30℃ ℃

간 가 하여 한다 냉 하여 여과한다. 100 ml . 20 ml

고 여과 정 시료 한다20 ml .

게 조제 여과 주 철시5 ml (FeSO47H2O + Rochelle salt 500mg

/100ml H2 에 넣고 조절O) 5 ml 25 ml volumetric flask pH7.5

(0.066m Na2HPO4 2H2O + 0.066M KH2PO4 정 하여 시킨/1L)

에 정하 다Spectro - photometer(Jasco V-530) 540nm .
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낙엽 농 에 제거2)

착제 종 에 착 과 보 하여 가 갈나무 행나무 무6 ( , ,

과나무 플라타너스나무 참나무 감나무 낙엽과 탄 하여, , , ) T-Cr, Pb,

Cd, Cr6+ 과 시 다.

농 고 각플라스크에50 mg/L , 100 ml 300 ml

각각 낙엽 넣 시간 동 탕 에 탕하 다2 g 20 120rpm 4 .℃

낙엽 착 량3)

가 나뭇 적 착량 보고 하여4 0.5 g, 1.0 g, 2.0 g, 4.0 g

시 (T-Cr, Pb, Cd, Cr6+ 농) 50 mg/L 100 ml

각플라스크에 각각 낙엽 넣 시간 동300 ml 2 g 20 120rpm 4℃

탕 에 탕하 다.

에 제거4)

낙엽 착 제거에 한 계 물 적 착

저 에 착 가하나 착에 피 착물 공 착,

하므 승시 크게 하 것 착 에 좋 향

미 다고 할 수 다 또한 낙엽과 같 수저항 큰 체 점 가 커. ,

에 승 시키 것 과적 것 져 에10 , 20 , 30 , 50℃ ℃ ℃ ℃

농 시간 동 시10, 25, 50, 100 mg/L 0.5, 1, 2, 4

에 제거 보 다.

적 전 원 에 처럼 염 태에 OH

전하 띈 과 결합하여 전하 문에 첨전에 한 제

거가 나게 한다.

또한 등29) 커피 한 폐수 제거에 한 연 에

Pb Cd pH 3 에 착 가하 역시 가 낮 수5 , Cr pH

높 착 나타낸 다.

본 연 에 한 함 pH 2.9 등5.1 29) 역pH

에 들 문에 조절 하 고 그 하 그에 등pH ,

착식 착 착열역학 등 결과 비 하 다, , .
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존 태5)

낙엽 존 태 등Stover
78) 에 라 하 다. .

에 나타낸 같 건조한 시료 비 커에 넣 제 가하여Fig.6 0.5 g

연 하 다.

저 H2 시간 하O 25 ml 16 , KNO3 한 다 제

시간 하 한0.5M KF 140 ml 16 , KF 0.1M PYR

시간 하 고 한(pyrophosphate) 40 ml 16 , PYR 0.1M EDTA

시간 하(ethylene diamine tetra acetic acid) 40 ml 8 2 , EDTA

한 제 0.1M HNO3 시간 하여 같25 ml 16

조 하 다.

3.

함량 플라 원 (Inductively Coupled Plasma

Atomic Emission Spectrometry ; ICP-AES(Agilent 7500a) tannin Spectro-

photometer(Jasco V-530) 하 다.
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Fig. 6. Sequential extraction applied by the Stover method.
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결과 고찰.Ⅳ

낙엽 제거1.

에 가 낙엽과 탄 하 제거 나타냈고Fig.7, 8 6 Cd ,

농 다Cd 50.4 mg/L .

갈나무 행나무 무 과나무 플라타너스나무 참나무 감나무 낙엽, , , , ,

탄 하 시간 존 농 과 같 각각4 Cd Fig. 7 13.2,

고 제거 과 같 각각20.2, 11.4, 22.5, 11.2, 3.0 24.4 mg/L , Fig. 8

나타나 감나무낙엽73.7%, 59.9%, 77.3%, 55.3%, 77.8%, 94.0% 51.6%

하 경 가 높 제거 나타냈고 참나무 갈나무 무 과나무, , ,

낙엽 한 경 에 제거 탄 하 제거77%

보다 제거 높게 나타났다51.6% Cd .

Initial A B C D E F G
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Cd(NO3)
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Fig. 7. Comparison of Cd adsorption for various leaves

with activated carbon (A : Daimyo Oak, B : Ginkgo,

C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak, F : Persimmon,

G : Active carbon).
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Fig. 8. Comparison of removal efficiency of Cd for various leaves.

with activated carbon (A : Daimyo Oak, B : Ginkgo, C :

Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F : Persimmon,

G : Active carbon).

에 가 낙엽과 탄 하 제거 나타냈Fig. 9, 10 6 Pb

고 농 다, Pb 52.7 mg/L .

갈나무 행나무 무 과나무 플라타너스 참나무 감나무 낙엽 탄, , , , ,

하 시간 존 농 같 각각4 Pb Fig.9 3.5, 6.2,

고 제거 과 같 각각11.9, 1.7, 2.9, 1.1 4.1 mg/L , Fig.10 93.4%,

감나무 낙엽 하 경88.2%, 77.3%, 96.7%, 94.3%, 97.8% 92.2%

가 높 제거 나타냈다.

갈나무 플라타너스 참나무 낙엽 한 경 에 제거, , , 93%

탄 하 제거 보다 제거 높 다92.2% Pb .
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Fig. 9. Comparison of Pb adsorption for various leaves

with activated carbon (A : Daimyo Oak, B : Ginkgo,

C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F : Persimmon,

G : Active carbon).
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Fig. 10. Comparison of removal efficiency of Pb for various

leaves with activated carbon (A : Daimyo Oak, B :

Ginkgo, C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F :

Persimmon, G : Active carbon).

에 가 낙엽과 탄 하 제거 나타냈Fig. 11, 12 6 T-Cr

고 농 다, T-Cr 49.8 mg/L .

갈나무 행나무 무 과나무 플라타너스나무 참나무 감나무 낙엽, , , , ,

탄 하 시간 존 농 과 같 각각4 T-Cr Fig.11 20.0,

고 같 제거 각각38.6, 42.2, 12.9, 30.9, 22.3 29.8 mg/L , Fig.12

플라타너스낙엽59.9%, 22.7%, 15.4%, 74.2%, 38.1%, 55.2% 40.2%
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하 경 가 높 제거 나타냈 갈나무 감나무 낙엽 한, ,

경 에 제거 탄 하 제거 보다55% 40.2%

제거 높 다T-Cr .
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Fig. 11. Comparison of T-Cr adsorption for various leaves

with activated carbon (A : Daimyo Oak, B : Ginkgo,

C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F : Persimmon,

G : Active carbon).
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Fig. 12. Comparison of removal efficiency of T-Cr for various

leaves with activated carbon (A : Daimyo Oak, B :

Ginkgo, C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F :

Persimmon, G : Active carbon).

에 가 낙엽과 탄 하Fig. 13, 14 6 Cr6+ 제거 나타냈

고, Cr6+ 농 다50.6 mg/L .

갈나무 행나무 무 과나무 플라타너스나무 참나무 감나무 낙엽, , , , ,

탄 하 시간 존4 Cr6+ 농 과 같 각각Fig.13 23.1,

고 같 제거 각각13.7, 23.8, 5.8, 22.6, 31.1 10.7 mg/L , Fig.14

플라타너스낙엽54.4%, 72.9%, 52.9%, 88.6%, 55.4%, 38.5% 78.8%

하 경 가 높 제거 나타냈 탄 하 제거,
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보다78.8% Cr
6+ 제거 높 다.

등渡辺
79) 낙엽에 한 크 가 크 제거 갈나무 행나무6 , ,

플라타너스 낙엽 하 저농 (10
-3M Cd(NO3)2 역에 탄에)

한 제거 높 나 고농Cd (10-2M Cd(NO3)2 역에 낙엽 탄)

하 보다 제거 높 보고한 고 들 낙엽,

Cu, Zn, Pb, Hg, Fe, Cr
3+, Cr

6+ 제거 할 수 나타내 다.

또한 연 등
80) 엽 체 한 수 에 착 탈착 에 플라

타너스 수 나무 행나무 나무 하 착 제거 가, , , Cd

나타낸 , 38) 식물 한 제거에 한 연

에 동나무 향나무 갈나무 행나무 플라타너스 감나무, , , , , ,

하여 제거 가 보고한 다Pb, Ni, Co, Cu .

Initial A B C D E F G

C
o

n
c
e
n

tr
a

ti
o

n
(m

g
/L

)

0

10

20

30

40

50

60

K2CrO4

Leaves

Fig. 13. Comparison of Cr6+ adsorption for various leaves

with activated carbon (A : Daimyo Oak, B : Ginkgo,

C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F : Persimmon,

G : Active carbon).
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Fig. 14. Comparison of removal efficiency of Cr6+ for various

leaves with activated carbon (A : Daimyo Oak, B :

Ginkgo, C : Ficus carica, D : Platanus, E : Oak , F :

Persimmon, G : Active carbon).
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낙엽 착 량2.

에 에 제거 높 감나무 참나무 낙엽Fig. 15 Fig. 8 Cd

하여 각 낙엽 첨가량에 제거 나타내 낙엽 첨가량Cd , 0.5

~ 다4.0 g .

감나무 낙엽 첨가하 제거0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g Cd Fig.15

같 각각 낙엽 첨가량 제거88.7%, 92.6%, 94.0%, 96.1%

가하 경향 나타내 다 또한 각각 첨가량에 낙엽 당 제거량. 1 g Cd

보 각각 첨가량 낙엽 당 제거량8.74, 4.56, 2.31, 1.18 mg 1 g

적 경향 나타났다.

한 참나무 경 보 참나무 낙엽 첨가하0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g Cd

제거 각각 낙엽 첨가량에 라 제거61.9%, 72.0%, 78.8%, 79.4%

가하 고 낙엽 당 제거량 각각 첨가, 1 g 6.1, 3.6, 1.9, 0.98 mg

량에 라 적 경향 보 다.

결과 제거실험에 감나무 낙엽 하 다Cd .
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Fig. 15. Effect of amount of persimmon and oak leaves on the

adsorption of Cd.
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에 에 제거 높 감나무 플라타너스 낙엽Fig. 16 Fig. 10 Pb

하여 각 낙엽 첨가량에 제거 나타내 고 낙엽 첨가Pb ,

량 0.5~ 다4.0 g .

플라타너스 낙엽 첨가하 제거 각각0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g Pb

낙엽 첨가량 제거 가하94.3%, 96.1%, 96.7%, 97.4%

경향 나타내 다 또한 각각 첨가량에 낙엽 당 제거량 보 각각. 1 g Pb

첨가량 낙엽 당 제거량 적8.54, 4.35, 2.19, 1.10 mg 1 g

경향 나타났다.

한 감나무 경 보 낙엽 첨가하 제0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g Pb

거 각각 낙엽 첨가량에 라 제거96.6%, 98.1%, 89.9%, 99.2%

가하 고 낙엽 당 제거량 각각 첨가량에, 1 g 8.76, 4.45, 2.24, 1.12 mg

라 적 경향 보 다.

결과 제거실험에 감나무 낙엽 하 다Pb .
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Fig. 16. Effect of amount of platanus and persimmon leaves on the

adsorption of Pb.
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에 에 제거 높 감나무 플라타너스 낙엽Fig. 17 Fig. 12 T-Cr

하여 각 낙엽 첨가량에 제거 나타내 고 낙엽 첨가T-Cr ,

량 0.5~ 다4.0 g .

플라타너스 낙엽 첨가하 제거 각각0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g T-Cr

낙엽 첨가량 제거 가하73.4%, 88.9%, 90.6%, 91.5%

경향 나타내 다 또한 각각 첨가량에 낙엽 당 제거량 보 각. 1 g T-Cr

각 첨가량 낙엽 당 제거량 적7.49, 4.53, 2.31, 1.17 mg 1 g

경향 나타났다.

한 감나무 낙엽 경 보 낙엽 첨가하0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g T-Cr

제거 각각 낙엽 첨가량에 라 제거59.7%, 71.6%, 79.4%, 79.6%

가하 고 낙엽 당 제거량 각각 첨, 1g 6.08, 3.65, 2.02, 1.01 mg

가량에 라 적 경향 보 다.

결과 제거실험에 플라타너스 낙엽 하 다T-Cr .
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Fig. 17. Effect of amount of platanus and persimmon leaves on the

adsorption of T-Cr.
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에 에Fig. 18 Fig. 14 Cr
6+ 제거 높 감나무 플라타너스 낙엽

하여 각 낙엽 첨가량에 Cr
6+ 제거 나타내 고 낙엽 첨가량,

0.5~ 다4.0 g .

플라타너스 낙엽 첨가하0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g Cr6+ 제거 각각

낙엽 첨가량 제거 가하41.8%, 72.8%, 86.9%, 90.7%

경향 나타내 다 또한 각각 첨가량에 낙엽 당. 1 g Cr
6+ 제거량 보 각

각 첨가량 낙엽 당 제거량 적4.26, 3.71, 2.22, 1.16 mg 1 g

경향 나타났다.

한 행나무 경 보 낙엽 첨가하0.5, 1.0, 2.0, 4.0 g Cr6+

제거 각각 낙엽 첨가량에 라 제거59.6%, 63.5%, 74.7%, 78.1%

가하 고 낙엽 당 제거량 각각 첨가량, 1g 6.08, 3.24, 1.91, 1.00 mg

에 라 적 경향 보 다.

결과 Cr6+ 제거실험에 플라타너스 낙엽 하 다.
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Fig. 18. Effect of amount of platanus and ginkgo leaves on the

adsorption of Cr6+.
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농 에 제거3.

제거1) Cd

에 나타낸 같 제거에 과가 좋 감나무 낙엽Fig. 19 Cd (2.0 g)

하여 각각 에 또한 농 가 조절10~50 Cd 10~100 mg/L℃

하여 시간에 제거 나타내 다Cd .

에 든 제거 다 에 시간Cd 90% . 10 4 Cd℃

제거 보 농 존Cd 10, 25, 50, 100 mg/L Cd 0.5, 1.1,

제거 각각 매2.1, 5.5 mg/L , 94.0%, 95.2%, 95.4% 94.3%

한 제거 나타내 다.

에 시간 제거 각각20 4 Cd 10, 25, 50, 100 mg/L℃

찬가 에 제거94.1%, 95.2%, 94.6% 94% , 30 Cd℃

각각 보 고 에 제거 각94.3%, 95.3%, 94.4% 94.2% , 50 Cd℃

각 나타내 다94.2%, 93.9%, 93.3% 94.2% .

또한 에 처럼 각각 에 농 제거Fig. 20 Cd 50 mg/L

검 한 결과 제거 감나무 낙엽 하여93.3%~95.4% Cd

제거할 에 제거 거 착 종결, 30

고 고농 제거 가 하 다, Cd .
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Fig. 19. Effect of Cd concentration on the adsorption of Cd by persimmon

leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d).℃ ℃ ℃ ℃
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Fig. 20. Effect of Cd concentration on the adsorption of Cd by persimmon

leaves at 50 mg/L
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제거2) Pb

에 나타낸 같 제거에 과 좋 감나무 낙엽 하Fig. 21 Pb (2.0 g)

여 각각 에 또한 농 가 조절하10~50 Pb 10~100 mg/L℃

여 시간에 제거 나타내 다Pb .

에 든 제거 에 시간Pb 90% , 10 4 Pb℃

제거 보 농 존Pb 10, 25, 50, 100 mg/L Pb 0.7,

제거 각각 제0.9, 2.0, 3.8 mg/L , 93.3%, 96.1%, 95.7% 95.9%

거 나타내 다.

에 시간 제거 각가20 4 Pb 10, 25, 50, 100 mg/L℃

찬가 에 제거93.8%, 96.3%, 96.0% 96.1% , 30 Pb℃

각각 보 고 에 제거94.2%, 96.6%, 96.2% 96.7% , 50 Pb℃

각각 나타내 다94.6%, 96.7%, 96.5% 97.0% .

또한 에 처럼 각각 에 농 제거Fig. 22 Pb 50 mg/L

검 한 결과 제거 감나무 낙엽 하여95.7%~96.5% Pb

제거할 에 제거 거 시간 경과한 착, 1

종결 고농 제거 가 하 다, Pb .
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Fig. 21. Effect of Pb concentration on the adsorption of Pb by persimmon

leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d).℃ ℃ ℃ ℃
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Fig. 22. Effect of Pb concentration on the adsorption of Pb by platanus

leaves at 50 mg/L.
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제거3) T-Cr

에 나타낸 같 제거에 수한 플라타너스 낙엽Fig. 23 T-Cr (2.0 g)

하여 각각 에 또한 농 가 조10~50 T-Cr 10~100 mg/L℃

절하여 시간에 제거 나타내 다T-Cr .

에 든 제거 에 시간T-Cr 60% , 10 4℃

제거 보 농 존T-Cr T-Cr 10, 25, 50, 100 mg/L

제거 각각T-Cr 1.7, 6.5, 16.7, 40.7 mg/L , 83.2%, 74.2%,

제거 나타내 다66.6% 59.7% .

에 시간 제거 각20 4 T-Cr 10, 25, 50, 100 mg/L℃

각 찬가 에 제83.8%, 74.7%, 68.8% 71.7% , 30 T-Cr℃

거 각각 보 고 에 제78.9%, 74.6%, 77.7% 74.4% , 50 T-C℃

거 각각 나타내 다73.9%, 75.5%, 77.8% 74.4% .

또한 에 처럼 각각 에 농 제Fig. 24 T-Cr 50 mg/L

거 검 한 결과 제거 플라타너스 낙엽 하여66.6%~77.9%

제거할 승에 제거 가 에 제거T-Cr , 30~50℃

좋 시간 착 종결 다, 1 .
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Fig. 23. Effect of T-Cr concentration on the adsorption of T-Cr by platanus

leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d).℃ ℃ ℃ ℃
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Fig. 24. Effect of T-Cr concentration on the adsorption of T-Cr by

platanus leaves at 50 mg/L.
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4) Cr6+ 제거

에 나타낸 같 플라타너스 낙엽 하여 각각Fig. 25 (2.0 g)

에 또한10~50 Cr℃ 6+ 농 가 조절하여 시간에10~100 mg/L

Cr
6+ 제거 나타내 다.

Cr
6+ 에 든 제거 에 시간55% , 10 4 Cr℃

6+

제거 보 Cr
6+ 농 존10, 25, 50, 100 mg/L Cr

6+

제거 각각2.7, 7.3, 14.5, 46.1 mg/L , 72.7%, 71.5%, 71.2%

제거 나타내 다56.4% .

에 시간20 4 Cr℃ 6+ 제거 각가10, 25, 50, 100 mg/L

찬가 에85.2%, 84.0%, 81.6% 58.1% , 30 Cr℃ 6+ 제거

각각 보 고 에86.8%, 85.5%, 84.5% 59.9% , 50 Cr℃ 6+ 제거

각각 나타내 다97.2%, 88.6%, 87.9% 60.7% .

또한 같 각각 에Fig. 26 Cr6+ 농 제거50 mg/L

검 한 결과 제거 플라타너스 낙엽 하여71.2%~87.9%

Cr6+ 제거할 에 제거 가 과가 좋30~50℃

고 시간 경과 착 종결 다, 2 .
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Fig. 25. Effect of Cr6+ concentration on the adsorption of Cr
6+ by

platanus leaves at 10 (a), 20 (b), 30 (c), 50 (d).℃ ℃ ℃ ℃
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Fig. 26. Effect of Cr6+ concentration on the adsorption of Cr
6+ by

platanus leaves at 50 mg/L.

농 에 제거 에 에 제거Cd

거 내에 착 종결 다 에 제거, 30 . Pb

거 고 시간 경과한 착 종결 다 에, 1 . T-Cr 30 50℃ ℃

제거 좋 고 시간 착 종결 고, 1 , Cr
6+ 보다10 20℃ ℃

에 제거 좋 고 시간 종결 태30 50 , 2℃ ℃

하 다.
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등 착식4.

체 고체 에 해- Langmuir model
81)과

Freundlich model
82) 같 여러 착등 제 다 식 균. Langmuir

착제에 착 단 착 하 식 다 그러나. Langmuir

착 에 착제 적 또한 한 착 가 존 하,

뿐 만 라 각각 착 가 같 착 에너 갖 균,

경 에 주 가 필 하다.

다 과 같 할 수 다Langmuir equation .









·······································································································(16)

여 에 Ce 태에 농 수 적 단(mg/L) , a

착 량(mg/g),  착에너 또 정수 계 정수 각각( ) (L/mg)

 vs  절 과 할 수 다plots .

한 식 다 과 같다, Freundlich .

  

 ·····················································································································(17)

여 에  수 다 과1/n Freundlich isotherm . 1/n  값 log 

절 다vs log C .

에Fig. 27 착 등 에Freundlich , Table 13 Langmuir Freundlich

에 착 정수 나타내 에 나타낸 같, Table 13

적 하 계Langmuir Freundlich Langmuir

경 가 0~ 고 경 에0.3017 Freundlich 0.9827~0.9954 Freundlich

적 시 만 좋 계 수 다 같 감나무 낙엽.

에 착 에 것 본 실험에 한 감나무 낙엽Cd Freundlich

균 한 가 고 문 것 료 다.

정 등83) 생물 료에 한 착에 한 연 에 녹차 감귤피

하여 가 착 수행한 결과 보다 에Cu 3 Cr Langmuir Freundlich

만족하고 것 보고한 등, 77) 폐 녹차 하여 Zn

착에 착 등 식에 합하고 보고하 고Freundlich 38) 식
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물 한 착에 한 연 에 보다Pb, Cu, Ni, Co Langmuir

Freundlich 에 적합함 보고한 다.

ln C
e
 (mg/L)
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Fig. 27. Freundlich isotherm plots for the adsorption of Cd onto persimmon leaves.

Table 13. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic parameters

for the adsorption of Cd onto persimmon leaves

Item Langmuir isotherm Freundlich isotherm

Temperature a b R kf 1/n R

10℃ 90.9091 0.01016 0.0269 0.90059 1.0186 0.9827

20℃ 33.0033 0.02785 0.3017 0.87977 0.9656 0.9879

30℃ 46.0829 0.01978 0.1935 0.88515 0.9731 0.9905

50℃ -1666.7 -0.0005 0.0002 0.77732 0.9833 0.9954
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한 감나무 낙엽 제거 보 하여 착 실험 결과Cd

착 등 식Dubinin-Radushkevich(D-R)
85)에 적 시 보 다. D-R

식 과 같 다(18) .

ln = lnm-
2 ...................................................................................................................................(18)

여 m 착량(mol/g),  착에너 수(mol
2/kJ

2),  포 에너

[RT ln(1+1/Ce 체 수 절 미한다 균)], R (kJ/mol K), T (K) .

착에너 (E) E=(-2)-0.5 식 할 수 다 값 착 커. E

가하 하다 값 하 물 착. E 8 kJ/mol , 8~ 주16 kJ/mol

학 착 에 해 착 루 다고, 16 kJ/mol

져 다86,87).

에Fig. 28 10~ 에 착실험 수행한 결과 등 식에50 D-R℃

적 한 결과 나타내 다 등 식 한 착에너. D-R 10 , 20 ,℃ ℃

각각 물 착 나타30 , 50 4.72, 5.01, 5.20 5.56 kJ/mol℃ ℃

내 에너 값 에 들 감나무 낙엽에 한 착제거 주 물 적Cd

착에 해 루 짐 시 했다.

[RTln(1+1/C
e
)]2
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●  R = 0.9984
    E = 4.72 KJ/mol
○  R = 0.9976
    E =  5.01 KJ/mol
▼ R = 0.9952
    E = 5.20 KJ/mol

 R = 0.9796△
    E = 5.56 KJ/mol

Fig. 28. Adsorption energy for the adsorption of Cd onto persimmon leaves.
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에Fig. 29 Pb 흡착 등 선을 에서는Freundlich , Table 14 Langmuir

에서 있어서의 흡착평 상수 나타내었다Freundlich .

에서 나타낸 같이 을 적 하 을Table 14 Langmuir Freundlich

의 상 계는 의 경 가Langmuir 0.2470~1.0이고 의 경 에Freundlich

는 0.9504~ 을 적 시켰을 만 좋은 직선 계 얻은0.9628 Freundlich

수 있었다 이 같이 감나무 낙엽에 흡착이 에 잘 는 것은. Pb Freundlich

본 실험에 사 한 감나무 낙엽의 표 이 균일한 표 특성을 가지고 있 문일

것으 사료 다.
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Fig. 29. Freundlich isotherm plots for the adsorption of Pb onto persimmon leaves.
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Table 14. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic parameters

for the adsorption of Pb onto persimmon leaves

Item Langmuir isotherm Freundlich isotherm

Temperature a b R kf 1/n R

10℃ -9.1659 -0.0909 0.2766 0.94971 1.2084 0.9504

20℃ -10.384 -0.0876 0.2472 1.0351 1.1952 0.9528

30℃ -7.6161 -0.1244 1 1.14477 1.2395 0.9557

50℃ -6.7613 -0.1477 0.4231 1.2497 1.2723 0.9628

에Fig. 30 1~ 에 착실험 수행한 결과 등 식에 적50 D-R℃

한 결과 나타내 다.

등 식 한 착에너 각각D-R 10 , 20 , 30 , 50℃ ℃ ℃ ℃

물 착 나타내 에너 값 에3.93, 4.12, 4.27 4.55 kJ/mol

들 플라타너스 낙엽에 한 착제거 주 물 적 착에 해 루Pb

짐 시 했다.
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●  R = 0.9613
    E = 3.93 KJ/mol
○  R = 0.9665
    E =  4.12 KJ/mol
▼  R = 0.9626
     E = 4.27 KJ/mol

  R = 0.9697△
     E = 4.55 KJ/mol

Fig. 30. Adsorption energy for the adsorption of Pb onto persimmon leaves.
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에Fig. 31 T-Cr 착 등 에Freundlich , Table 15 Langmuir

에 착 정수 나타내 다Freundlich .

에 나타낸 같 적 하Table 15 Langmuir Freundlich

계 경 가Langmuir 0.0772~ 고0.9170 Freundlich

경 에 0.9737~ 적 시 만 좋 계0.9993 Freundlich

수 다.

같 플라타너스 낙엽에 착 에 것 본T-Cr Freundlich

실험에 한 감나무 낙엽 균 한 가 고 문 것

료 다.
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Fig. 31. Freundlich isotherm plots for the adsorption of T-Cr onto platanus leaves.
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Table 15. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic parameters

for the adsorption of T-Cr onto platanus leaves

Item Langmuir isotherm Freundlich isotherm

Temperature a b R kf 1/n R

10℃ 4.47227 0.04509 0.9172 0.29918 0.6176 0.9993

20℃ 7.45712 0.02603 0.5066 0.27428 0.7207 0.9737

30℃ 21.1416 0.00838 0.3981 0.19361 0.9159 0.9909

50℃ -62.112 -0.0024 0.0772 0.14058 1.0492 0.9941

에Fig. 32 10~ 에 착실험 수행한 결과 등 식에50 D-R℃

적 한 결과 나타내 다.

등 식 한 착에너 각각D-R 10 , 20 , 30 , 50℃ ℃ ℃ ℃

물 착 나타내 에너 값 에4.18, 4.23, 3.72 3.56 kJ/mol

들 플라타너스 낙엽에 한 T-Cr 착제거 주 물 적 착에 해 루

짐 시 했다.
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    E = 3.56 KJ/mol

Fig. 32. Adsorption energy for the adsorption of T-Cr onto Platanus leaves.
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에Fig. 33 Cr
6+ 흡착 등 선을Freundlich , 에Fig. 34 흡착 등Langmuir

선을 에서는 에서 있어서의 흡착평 상수 나Table 16 Langmuir Freundlich

타내었다.

에서 나타낸 같이 을 적 하 을Table 16 Langmuir Freundlich

의 상 계는 의 경 가Langmuir 0.9631~ 이고 의 경0.9935 Freundlich

0.8973~ 으 과 이 거의 비슷한 직선 계 얻0.9653 Langmuir Freundlich

은 수 있었다.

이 같이 플라타너스 낙엽에 Cr6+ 흡착이 과 이Langmuir Freundlich

잘 는 것으 나타났다.
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Fig. 33. Freundlich isotherm plots for the adsorption of Cr6+ onto platanus leaves.
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Fig. 34. Langmuir isotherm plots for the adsorption of Cr6+ onto platanus leaves.

Table 16. Langmuir and Freundlich constant and thermodynamic parameters

for the adsorption of Cr6+ onto platanus leaves

Item Langmuir isotherm Freundlich isotherm

Temperature a b R kf 1/n R

10℃ 5.2521 0.02984 0.9631 0.19388 0.7522 0.9653

20℃ 3.80662 0.09874 0.9935 0.42524 0.5738 0.9139

30℃ 3.85802 0.1135 0.9919 0.47317 0.5631 0.8973

50℃ 3.4904 0.26869 0.9916 0.83602 0.3911 0.9512
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착5.

감나무 낙엽 과 착1) Cd Pb

감나무 낙엽 하 착에 한Fig. 35 36 Cd, Pb kinetic

analysis pseudo first-order88) pseudo second-order89)에 한 나타plot

낸 것 다.

에 착제 내 물 동 하 해 homogeneous

surface diffusion model, pore diffusion model heterogeneous diffusion

과 같 많 적 만 러한 들 수학적 복model model model

문에 실 적 하 에 한 것 졌다.

낙엽 에 많 여러 (Caffeine, Catechin, Theanine, Tannin)

열 문에 착제 착 에 여러 날 것

한다90,91).

착에 한 간단한 kinetic analysis pseudo first-order pseudo second-

들 동역학 시간에 착order Cd, Pb Lagergren

first-order88)식 할 수 다.

식과 식 식 과 같다Pseudo first-order pseudo second-order (19) (20) .

         ···························································································(19)














·····································································································(20)

여 에   과 시간 에 착제에 착 과( /L) t(min) Cd Pb㎎

,  착 수 고pseudo first-order (1/min) ,  pseudo second

정수 다 착 수-order (g/ mim) .㎎․       vs t plot

할 수 (Fig. 35),  t/qt vs t(Fig. 36) plot

절 할 수 다. 과  값과 계수 R2 과 에 나타Table 17 18

내 다.
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Fig. 35. Pseudo first-order kinetic plot(a) and pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of Cd on persimmon leaves.
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Fig. 36. Pseudo first-order kinetic plot(a) and Pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of Pb on persimmon leaves.
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Table 17. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic models of

Cd

Parameter Pseudo first-order Pseudo second-order

C(mg/L)
qe(exp)
(mg/g)

k1
(1/min)

qe(cal)
(mg/g)

R
2 k2

(g/mg/min)
qe(cal)
(mg/g)

R
2

10 0.419 -0.0402 0.05657 0.5448 0.11213 0.38055 0.9726

25 1.0965 -0.0555 0.16613 0.7294 -23.103 1.07724 1

50 2.1435 -0.0476 0.35844 0.6902 -6.5389 2.07555 1

100 4.5555 -0.0493 0.57178 0.6397 -3.6248 4.07664 1

Table 18. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic models of

Pb

Parameter Pseudo first-order Pseudo second-order

C(mg/L)
qe(exp)
(mg/g)

k1
(1/min)

qe(cal)
(mg/g)

R2
k2

(g/mg/min)
qe(cal)
(mg/g)

R2

10 0.489 -0.0267 0.24731 0.8144 0.35452 0.47348 0.9936

25 1.1205 -0.0363 0.7719 0.9644 0.91041 1.12499 1

50 2.21195 -0.0349 1.43075 0.9431 1.52753 2.31267 1

100 4.5765 0.0022 0.15334 0.0079 0.2932 4.72144 1

경 계Pseudo first-order kinetic model 값 실험 값과 하

것 착 에, Pb, Cd pseudo first-order kinetic model

수 다 그러나 한 경. pseudo second-order kinetic model

에 에 보듯 매 적Fig. 30 R2값 역시 pseudo first-order kinetic

보다 높 고 계model 값과 실험 값 맞 것 볼 본 실험

과 착 에 것 수Pb Cd pseudo second-order kinetic model

다.
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플라타너스 낙엽 과2) T-Cr Cr6+ 착

플라타너스 하Fig. 37 38 T-Cr, Cr
6+ 착에 한 kinetic

analysis pseudo first-order88) pseudo second-order89)에 한 나타plot

낸 것 다.

에 착제 내 물 동 하 해 homogeneous

surface diffusion model, pore diffusion model heterogeneous diffusion

과 같 많 적 만 러한model model 들 수학적 복model

문에 실 적 하 에 한 것 졌다.

낙엽 에 많 여러 (Caffeine, Catechin, Theanine, Tannin, )

열 문에 착제 착 에 여러 날 것

한다90,91).

착에 한 간단한 kinetic analysis pseudo first-order pseudo second-

들 동역학 시간에 과order T-Cr Cr6+ 착

Lagergren first-order88)식으 할 수 있다.

식과 식은 식 과 같다Pseudo first-order pseudo second-order (21) (22) .

         ···························································································(21)














·····································································································(22)

여 에서  는 평 과 시간 에서 흡착제에 흡착( /L) t(min) T-Cr, Cr㎎ 6+

양이 , 은 흡착 의 속 상수이고pseudo first-order (1/min) , 는 pseudo

정수 이다 흡착속 상수second-order (g/ mim) .㎎․  은     의 직선vs t

의 할 수 있으plot (Fig. 37), 는 t/qt 의 의vs t(Fig. 38) plot

절편으 할 수 있다. 과 의 값과 상 계수 R2는 Table 19, 20

에 나타내었다.
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Fig. 37. Pseudo first-order kinetic plot(a) and pseudo second-order

kinetic plot(b) for the adsorption of T-Cr on platanus leaves.
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Fig. 38. Pseudo first-order kinetic plot(a) and pseudo second

-order kinetic plot(b) for the adsorption of Cr6+ on

platanus leaves.
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Table 19. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic models of

T-Cr

Parameter Pseudo first-order Pseudo second-order

C(mg/L)
qe(exp)
(mg/g)

k1
(1/min)

qe(cal)
(mg/g)

R
2 k2

(g/mg/min)
qe(cal)
(mg/g)

R
2

10 0.4615 -0.0298 0.10826 0.5597 1.46105 0.46378 0.9999

25 1.042 -0.0251 0.37482 0.6533 0.27 1.05419 0.9998

50 1.5985 -0.0301 1.35148 0.7156 0.12546 1.63132 0.9997

100 4.002 -0.0235 2.39888 0.08573 0.02535 4.14938 0.9994

Table 20. Parameters and corelation coefficient on different two kinetic models of

Cr6+

Parameter Pseudo first-order Pseudo second-order

C(mg/L)
qe(exp)
(mg/g)

k1
(1/min)

qe(cal)
(mg/g)

R2
k2

(g/mg/min)
qe(cal)
(mg/g)

R2

10 0.4265 -0.0156 0.3992 0.9934 0.03756 0.51746 0.9991

25 1.0755 -0.0177 0.95495 0.9801 0.02222 1.23946 0.9996

50 2.055 -0.0128 1.78908 0.9641 0.00777 2.46731 0.9941

100 3.077 -0.0226 1.67431 0.7467 0.036 3.17763 0.9993

경 계Pseudo first-order kinetic model 값 실험 값과 하

것 과, T-Cr Cr6+ 착 pseudo first-order kinetic model

에 수 다 그러나. pseudo second-order kinetic model

한 경 에 에 보듯 매 적Fig. 38 R2값 역시 pseudo first-order

kinetic 보다 높 고 계model 값과 실험 값 맞 것 볼 본

실험 과T-Cr Cr6+ 착 에pseudo second-order kinetic model

것 수 다.
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착 열역학6.

에 감나무 낙엽 하여 착할 여러 에Fig. 39 Cd surface loading

에 농 나타내 다 정한 착 에 착. ,

엔탈피 착 엔탈피 져 것 식isosteric Clausius-Clapeyron

하여 계 할 수 다 식 다 과 같 쓸 수 다. Clausius-Clapeyron .

Δ
··········································································(23)

에 보 여러 에Fig. 39 surface loading ln C 그 적 나

타났 절 식 하(23) HΔ x 할 수

다 계. - HΔ x 다1.25 ~ 6.58 (kJ/mol) .

적 물 착 -ΔHo 값 하 고 학 착20 kJ/mol , 40 kJ/mol

져 다92).

또한 등Ohe 93) 학 착에 하 엔탈피 값 40 kJ/mol

물 착 경 에 하 보고하고 다40 kJ/mol 94).

본 실험에 엔탈피 값 하 물 착 가 높 것40 kJ/mol

료 다.
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Fig. 39. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of Cd onto

persimmon leaves at different surface loading.
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에는 감나무 낙엽을 사 하여 흡착할 여러 에서Fig. 40 Pb surface loading

에 평 농 의 나타내었다 즉 일정한 흡착질 양에서 흡착의 엔. ,

탈피는 흡착의 엔탈피 알 져 있으 이것은 식isosteric Clausius-Clapeyron

을 이 하여 계산할 수 있다.

에서 보 여러 에서Fig. 40 surface loading ln C 의 그 은 직선적으 나

타났으 이 직선의 절편으 식 을 사 하(23) HΔ x 할 수 있

다 계산. - HΔ x는 이다3.98 ~ 4.08 (kJ/mol) .

본 실험에서 의 엔탈피 값은 이하 물 적 흡착일 가능성이Pb 40 kJ/mol

높은 것으 사료 다.

1/Tx10
3
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-1
]

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

ln
 C

-5.6

-5.5

-5.4
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-5.2

-5.1

-5.0

-4.9

-4.8

0.005(mmol/g)

0.006(mmol/g)

0.007(mmol/g)

0.008(mmol/g)

Fig. 40. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of Pb onto

persimmon leaves at different surface loading.
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Fig. 41에 플라타너스 낙엽 하여 착할 여러T-Cr surface

에 에 농 나타내 다 정한 착 에loading . ,

착 엔탈피 착 엔탈피 져 것isosteric Clausius-

식Clapeyron 하여 계 할 수 다.

에 보 여러 에Fig. 41 surface loading ln C 그 적 나

타났 절 식 하(23) HΔ x 할 수

다. 계 - HΔ x 다0.07 ~ 5.67(kJ/mol) .

본 실험에 T-Cr 엔탈피 값 하 물 착 가40 kJ/mol

높 것 료 다.

1/Tx10
3
[K

-1
]

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

ln
 C

-3.0

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2.0

-1.8

0.012(mmol/g)

0.014(mmol/g)

0.016(mmol/g)

0.018 (mmol/g)

Fig. 41. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of T-Cr onto platanus

leaves at different surface loading.
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에는 플라타너스 사 하여Fig. 42 Cr
6+ 흡착할 여러 에서surface loading

에 평 농 의 나타내었다 즉 일정한 흡착질 양에서 흡착의 엔. ,

탈피는 흡착의 엔탈피 알 져 있으 이것은 식isosteric Clausius-Clapeyron

을 이 하여 계산할 수 있다.

에 보 여러 에Fig. 42 surface loading ln C 그 적 나

타났 절 식 하(23) HΔ x 할 수

다 계. - HΔ x 다5.01 ~ 21.78 (kJ/mol) .

본 실험에 Cr6+ 엔탈피 값 하 물 적 착 가40 kJ/mol

높 것 료 다.

1/Tx10
3
[K

-1
]

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

ln
 C
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0.0
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Fig. 42. Plot of ln C versus I/T for the adsorption of Cr6+ onto

platanus leaves at different surface loading.
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Cr
6+ 자유에너지 ( GΔ o

엔탈피), ( HΔ o
엔트 피) ( SΔ o

같)

은 열역학적 파라미 는 다음과 같다.

Δ Δ Δ ···································································································(24)

Δ ·············································································································(25)

Δ Δ
····························································································(26)

여 에 GΔ o 단 [kJ/mol], HΔ o [kJ/mol], SΔ o [kJ/mol] , T

절 [o 고K] , R gas constant [J/K mol] , b Langmuir․

다constant [L/mol] .

착 에 나타낸 것 다 에Fig. 43 ln b . Figure 20℃

절 각각 값 식 에 하0.0034 1.6359 (26) HΔ o

SΔ o GΔ o 할 수 에 들 값 나타내 다Table 21 .

HΔ o 가 값 보 것 본 실험 착 열(38.56 kJ/mol) positive

나타내 것 할 수 , GΔ o 가 값(-41.6 kJ/mol) negative

보 것 적 착 나 것 할 수 다.

또한 SΔ o 가 므(89.18 J/K mol) positive Cr․ 6+ 착 나 동 solid

계 에 무 가 가하 것 할 수 다/solution 93 95).
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Fig. 43. Effect of temperature on the adsorption of Cr6+ onto platanus leaves.

Table 21. Thermodynamic parameter in the adsorption of Cr6+ on platanus leaves

Temp.( )℃ GΔ o[kJ/mol] HΔ o[kJ/mol] SΔ o[kJ/mol]

10 -40.179 38.5603 142.111

20 -41.6 38.5603 142.111

30 -43.021 38.5603 142.111

50 -45.863 38.5603 142.111
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착7. Tannin

플라타너스 감나무 행나무 참나무 포플러 낙엽, , , , Caffeine, Catechin ,

에 나타내 다Theanine, sulfur, Tannin Table 22 .

그 에 착에 여하 참나무가 많 고 포tannin 7.23% ,

플러 낙엽 함량 적게 나타났다1.53% .

Table 22. Leaves of an ingredients(%)

Leaves Caffeine Catechin Theanine Tannin sulfur

Oak 2.58 5.51 1.11 7.23 0.08

platanus 2.50 9.14 1.08 2.33 0.21

Ginkgo 1.19 5.93 1.31 2.02 0.19

Persimmon 2.58 6.38 1.11 5.23 0.05

Populus tremula 2.03 3.28 1.52 1.53 0.18

에 낙엽 하여Table 23 (Cd, Pb, T-Cr, Cr6+) 제거하

전 낙엽에 존 하 함량 나타내 다Tannin . Tannin charge

갖 것 졌 과 결합 루 수 조(-)

건 고 또한 조 해 과 결합 할 수tannin

것 져 다 감나무 행나무 참나무 플라타너스 낙엽에 함. , , ,

함량 각각 나tannin 6.65%, 2.02%, 7.23%, 5.12% ,

과 함량 각각 낮 졌다tannin 2.73%, 0.69%, 0.73%, 2.11% .
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Table 23. Before and after of the components on the leaves

감나무 낙엽에 에 시간 시 에Cd, Pb 20 4 Cd 8.9 mg/L 0.82℃

에 각각 제거 나mg/L, Pb 10.43 mg/L 0.65 mg/L 90.8%, 93.8%

타났 플라타너스 낙엽 에, T-Cr 10.21 mg/L 1.65 mg/L, Cr6+ 10.01

에 각각 제거 나타나 과mg/L 1.48 mg/L 83.8%, 85.2% Tannin

들 착 제거 것 료 다.

등Arakawa 96) 참나무 낙엽에 물 하여 가 크 원 검 한6

연 에 가 크 실 것6 60% Tannin tannin

수적 에 해 감 보고하 다. 38) 역시 Tannin

착제거에 여하고 듯 본 연 에 낙엽에 함 Tannin

제거에 여하고 것 료 다.

또한 낙엽 종 에 라 제거 다 거나 또 종 에

라 제거 다 것
38)가 보고한 같 각 낙엽에 존 하 Tannin

택 에 라 결합 존 하 문 것 료 다.

종 각 낙엽 다 다 고 그 조 또한 다 문에, Tannin

단순 함량 많고 적 에 좌 것 보다 정 과 결합Tannin

크거나 함 가 조 가 거나 수 정 차Tannin

에 라 그 에 착제거 결정 다고 료 다.

Leaves

Caffeine Catechin Theanine Tannin

Before After Before After Before After Before After

Persimmon 2.16 1.64 5.14 2.84 2.84 0.82 6.65 2.73

Ginkgo 1.19 0.08 5.93 3.48 3.48 2.02 2.02 0.69

Oak 2.58 2.00 6.38 3.5 3.5 1.11 7.23 0.73

Platanus 2.03 1.44 3.28 2.04 2.04 1.52 5.12 2.11
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낙엽 존 태8.

낙엽 함 량에 한 각 비 에 나타내 다Table 24 .

여러 제 한 등Stover
78)에 하 H2O

수 태 , KNO3 가 한 태 착 태 결합, KF , PYR

태 탄 염 태, EDTA , HNO3 물 태라고 하 다.

에 나타낸 같 감나무 낙엽 착 태 결합 태Table 24 Cd

가 한 태 탄 염 태 착 태 물(32.8%), (22.1%), (14.9%), (5.7%),

태 수 태 순 존 하 참나무 낙엽 한 경(3.9%) (0.8%) ,

에 가 한 태 결합 태 비 높게 나타났다(45.5%) (21.7%) .

한 플라타너스 낙엽 Cr6+ 착 태 물 태 수 태(34.5%), (26.3%),

탄 염 태 가 한 태 순 존 하 착 태(9.8%) (8.6%) (3.2%)

결합 태 적 다 감나무 낙엽 한 경 에 플라타너스 낙(2.8%) .

엽에 처럼 물 태 수 태 비 높게 나타났다(39%) (24.1%) .

Table 24. Ratio of fractionation heavy metals

Leaves, metals

Fractionation

H2O(%)
KNO3
(%)

KF(%)
PYR

(%)

EDTA

(%)

HNO3
(%)

Residue

(%)

Platanus

Cr6+
26.3 8.6 3.2 2.8 9.8 34.5 14.8

Persimmon 24.1 5.4 2.3 2.5 2.7 39.0 23.2

Persimmon

Cd

0.8 22.1 5.7 32.8 14.9 3.9 19.8

Oak 4.5 45.5 5.9 21.7 9.0 2.1 11.3
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같 감나무 참나무 낙엽 하여 제거하 경 간Cd Cd

차 만 주 결합 태 가 한 태 제거 다 또한 플라타.

너스 감나무 하여 Cr
6+ 제거하 경 Cr

6+ 주 물 태 수(39%)

태(24.1%) 제거 다.

등Naohara
97) 슬러 존 태 연 에 존 태Cr

결합 태 비 높 역시 결합 태가 높 비 존 함 나타낸Cd

다 또한 등. 渡辺
79) 낙엽 한 Cr

6+ 제거에 행나무 플라타너스, ,

갈나무 낙엽 하여 Cr6+ 존 태 조 한 결과 물 전 태 탄 염,

태 존 한 비 높 고 또한 Cr6+ 낙엽에 원 태 고정 것

보고한 다.

처럼 같 나무 낙엽 하여 착 제거할 제거 다

또한 같 라 낙엽 종 에 라 제거 태가 다 수 다.

한 크 경 착등 식 에, Cd, Pb Freundlich ,

적 한 결과 물 착 나타내 에너 값 에 들 고D-R , -Δ

Hx 값 역시 물 착 에 하나 들 제거 물Tannin

동시에 고 고 또한 낙엽 존 태 결과에 같 결

합 태 가 한 태 탄 염 태 착 태 난 태 존

하 것 볼 낙엽 한 들 제거 물 적 착 뿐 만

라 학적 착에 해 제거 것 단 다.

이38) 수 Cd 제거에 미 행나무 참나무 낙엽 착Pb

에 참나무 가루 하여 제거할 물 적 착과 학결합 동시Cd

에 나 제거하 것 보고하 또한 제거 존적Cd Pb Cd

보고한 다 낙엽 한. Cr6+ 제거에 착등 식

뿐 만 라 에 고 고Freundlich Langmuir , HΔ o (38.56

가 값을 나kJ/mol) positive 타내 Cr6+ 착 열 나타내 것

할 수 탄닌, Cr6+ 제거에 라 감 하고 또한 존

태 역시 물 태 존 하 것 볼 학 착에 한 제거가 하

다고 단 다 그러나. Cr6+ 제거에 에 적 것Freundlich

과 수 태 존 하 것 미루 볼 물 적 착 무시할 수 것

료 다.

등29) 커피 찌 한 폐수 제거에 한 연 에Pb, Cr Cd
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경 가 가함에 라 착 가함 나타내 등Cr , 渡辺
79) 낙

엽 한 Cr
6+ 제거에 한 연 에 과 달 학 착 강한

것 보고한 다.

같 낙엽 태 낙엽 쉽게 것

생각 결합 태 또 물 태 만 낙엽 미생물 나 학 에

해 랜 시간에 걸쳐 그 태가 할 수 다고 생각 다 낙엽.

함 수 물 농 등 조절 주 할pH, , ,

필 가 것 료 다.

과 같 본 연 에 처럼 낙엽 하여 제거하 경 물 적,

착과 학적 착에 해 동시에 제거 그 강 낙엽 종,

종 에 라 다 게 나타나 것 단 다 에 한 한 연.

가 필 하다고 단 다.
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결.Ⅴ

Cd, Pb, T-Cr Cr
6+ 제거하 하여 플라타너스 참나무 감, ,

나무 행나무 낙엽 하여 착 등 식, , 착 착kinetic analysis

향 등 검 한 결과 다 과 같다.

감나무 낙엽 하 경 제거 제거1. Cd 94.0%, Pb

가 높 제거 나타냈고 플라타너스 낙엽 하 경97.8% ,

제거T-Cr 74.2% , Cr6+ 다 낙엽보다 제거 높 다78.8% .

2. 감나무 낙엽과 하 낙엽 당 착량1 g Cd 8.74~1.18 mg, Pb

고 플라타너스 낙엽 경8.54~1.10 mg , T-Cr 7.49~1.17 mg, Cr6+

4.26~ 첨가량 착량 적 경향 나타내 다1.16 mg .

여러3. (10~ 에 제거50 ) Cd℃ 제거93.3%~95.4% , Pb

95.7%~96.5% T-Cr 66.6%~77.9% , Cr6+ 다71.2%~87.9% .

에 제거 거 나 과Cd Pb , T-Cr Cr6+ 경 에

에 제거 가하 다30 50 .℃ ℃

4. 경 에 랐 나Cd, Pb T-Cr Freundlich model , Cr6+ 경 에

과 에 적합한 것 단 다Freundlich model Langmuir model .

각 착 등 식 한 착에너D-R Cd 4.72~ 5.56

kJ/mol, Pb 3.93~4.55 kJ/mol, T-Cr 4.18~3.56 kJ/mol, Cr6+ 3.33~7.29

kJ/mol 물 적 착 루 에 들 다.

5. Pb, Cd, T-Cr Cr6+ 흡착 속 는 R2값이 pseudo first-order kinetic

보다 높았고 계산model 값과 실험 값이 잘 맞는 것으 볼 pseudo

에 잘 는 것을 알 수 있었second-order kinetic model 다.

6. 식을 이 하여Clausius-Clapeyron HΔ x 한 결과 의 경Cd , - HΔ x는

1.25~ 이고 은6.58 kJ/mol , Pb 3.98~ 이4.08 kJ/mol T-Cr은 0.07~5.67 kJ/mol 다.
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Cr
6+은 HΔ o

가 값을 나타내어 흡착 응이 흡열 응을(38.56 kJ/mol) positive ,

GΔ o 가 값을 보이는 것은 자 적으 흡착이 일어나는 것(-41.6 kJ/mol) negative

으 추측할 수 있다 또한. SΔ o 가 이므(89.18 J/K mol) positive Cr․
6+ 흡착이 일

어나는 동안 계 에서 무질서 가 증가하는 것으 상할 수 있solid /solution

었다.

7. 감나무 낙엽 하 에Cd 8.9 mg/L 0.82 mg/L, Pb 10.43

mg/L에 제거 플라타너스 낙엽 한 경0.65 mg/L , T-Cr

에10.21 mg/L 1.65 mg/L, Cr6+ 에 제거10.01 mg/L 1.48 mg/L ,

동시에 각각 낙엽 감 하 것 볼 들Tannin

제거에 여하고 것 단 다Tannin .

8. 감나무 낙엽에 착 태 결합 태 가 한 태Cd (32.8%),

비 높게 나타났(22.1%) , 참나무 낙엽 한 경 에 가 한

태 결합 태 비 높게 나타났다(45.5%) (21.7%) .

플라타너스 낙엽 Cr6+ 착 태 물 태 수 태(34.5%), (26.3%)

비 높게 나타났 감나무 낙엽 한 경 에 플라타너스 낙엽에 처럼,

물 태 수 태 비 높게 나타났다(39%) (24.1%) .
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감

논문 저 주시고 해 주신 든 들께

빌러 감 전하고 합 다.

과정 동 미 한 것 많 저에게 항 뜻한 랑과 고 격

주신 수님께 저 숙여 감 드 다.

또한 논문 심 해 한 심 가 고 끌 주신 정경

수님께 감 드 다.

본 논문 심 해 주신 신 수님 천 수님 계 님께 감, ,

드 학 과정 저에게 많 랑과 심 함께해 문 원 님

비 한 강 주과 님 수 정숙경 생들과, , , , ,

든 동료 여러 께 감 드 다.

그 고 보 녹차연 태 생에게 감 뜻 보냅 다, .

또한 수 실험실에 실하게 묵묵 저 주 문경 차주, ,

철 들에게 고 전합 다, .

그 고 곳에 묵묵 보 주신 에 항 계시 님,

여 수 랑 끌 님과 든 제들에, ,

게 감 드 학 많 랑과 정 내조해

내 나 에게 고 전하고,

함께하고 싶습 다.

여러 에 게 시 하여 같 결실 수 게 주신

든 들에게 다시 한 감 드 다.

년 월2010 10
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