
1. 서 론

최근에는 국내의 급격한 산업의 발전으로 인하여 국내 산업단지의 수가 증가하고 있다. 이에 그 지역의 환경오염 문제가 심각한 

사회적인 문제로 떠오르고 있다. 여러 환경오염 중 특히 토양오염의 경우, 대기 또는 수질 오염과 달리 이동성이 없으므로 그 지역에 

장기간 잔류하고 있으며 육안으로 오염을 파악하기가 쉽지 않아 오염이 상당히 진행되어 피해를 본 후에야 아는 경우가 많다. 또한, 

토양오염의 경우, 다른 환경오염과 마찬가지로 한번 오염이 되면 정화하는데 막대한 비용과 시간이 투자된다. 국내 토양환경 보전법에서 

정한 토양오염물질들은 총 17개 항목이 있으며 그중 중금속은 As, Cd, Cu, Cr6+, Pb, Ni, Zn, Hg의 8개 항목으로 제시되어 있다.  
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ABSTRACT

A number of industrial zones in South Korea were reported contaminated by heavy metals. Such contamination could cause severe 

damage to the subsurface environment including soil and groundwater. The treatment of zeolite mixing with soil at the bottom of such 

industrial zones might prevent, or at least reduce the damage of contamination by adsorption of the heavy metals from the leakage. 

However, such mixtures should maintain the proper bearing capacity as a foundation fill material from the geotechnical point of view 

at the same time. To investigate the effect of mixtures of zeolite with local soils for the adsorption of heavy metals (Zn, Pb) and 

sustainability of bearing capacity, adsorption isotherm tests and direct shear test with compaction tests were performed. Results showed 

that the mixing zeolite with local soils effectively reduces the spreading of the heavy metal contamination when maintaining its proper 

geotechnical properties as a fill material of industrial zones.
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초 록

현재 많은 국내 산업단지들은 여러 가지 중금속오염에 노출되어있다. 이러한 오염은 토양과 지하수에 심각한 오염을 초래할 수 있다. 산업단지

의 하부지반을 제올라이트를 토양과 섞은 혼합물로 대체하여 이러한 오염을 방지하고자 한다. 혼합물들을 성토재를 사용하기 위해서는 최소한

의 지지력을 갖춰야 한다. 제올라이트 혼합물의 중금속(아연, 납)에 대한 흡착특성과 지지력을 실험하기 위하여 등온 흡착시험, 직접 전단시험, 

및 표준다짐시험을 실시하였다. 실험결과, 혼합물들은 효과적으로 오염물질의 확산을 줄일 수 있고 동시에 적절한 지지력을 확보할 수 있다. 

검색어 : 산업단지, 성토재, 제올라이트 혼합물, 중금속 흡착
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이러한 중금속들은 자연상태에서 휘발이나 생물학적 분해로 쉽게 

분해가 되지 않기 때문에 더 큰 피해를 일으킬 수 있다(Ministry 

of Environment, 2014). 

중금속을 많이 사용하는 산업단지의 경우 기타 주택용지나 농업

용지보다 중금속오염이 심각한 수준이며 특히 기계 및 조선 공단 

지역의 경우 중금속 오염도가 매우 높게 나타났다(Lee and Koh, 

2003). 또한, 여수국가산업단지의 경우 비철금속 공정이나 제강공

정 등을 포함하는 금속산업으로 인하여 다른 시화 또는 울산 국가산

업단지보다 중금속 농도가 높게 나타났다(Jeong et al., 2015) 

환경부에서 산업단지를 대상으로 실시 중인 ‘산업단지 토양 지하수 

환경조사’에서 2011년에 조사한 바에 따르면 산업단지 내의 업체 

중 15.3 %가 토양오염 우려 기준을 초과했고 그중 16.7 %는 

지하수까지 오염되었다(Ministry of Environment, 2012). 이러한 

산업단지 하부지반 토양오염의 확산을 줄이고 지하수 오염을 방지

하고자, 하부지반에 흡착성을 지닌 흡착층을 만들고자 한다. 대체재

로 사용될 흡착제는 좋은 흡착능은 물론 성토재로 사용할 수 있는 

적절한 지지력을 가져야 한다. 

본 연구에서는 흡착성을 지닌 흡착제로 천연 제올라이트를 사용

하였다. 제올라이트는 국내에서는 경상북도 영일만 일대에 많이 

분포하고 있다. 제올라이트는 높은 양이온 교환능력과 다공성 구조

로 인해 중금속 흡착능력이 매우 높은 물질로 알려져 있다(Erdem 

et al., 2004, Ören et al., 2006, Perić et al., 2004, Wijesinghe 

et al., 2016). 제올라이트의 결정구조는 기본적으로 SiO4와 AlO4 

사면체로 이루어져 있으며, 이러한 공동구조 내에 다양한 양이온과 

물 분자가 정전기적 결합으로 결합하고 있어서 수용액 내의 양이온

과 쉽게 교환되는 특성을 보인다(Noh, 2014). 천연 제올라이트 

경우 합성 제올라이트에 비해 순도가 떨어져 상대적으로 흡착능력

은 떨어지지만, 가격이 더욱 저렴해 국내외적으로 천연 제올라이트

를 이용한 중금속 제거에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

연구에 사용된 천연 제올라이트의 경우 나라별로 그 특성이나 

구성하고 있는 광물에 있어서 약간의 차이가 있지만 중금속 제거에 

뛰어난 효율을 보여주고 있다(Erdem et al., 2004, Inglezakis 

et al., 2007, Ören et al., 2006, Perić et al., 2004, Wijesinghe 

et al., 2016, Wingenfelder et al., 2005). Hong(2016)은 뒷채움재

로 제올라이트와 기존의 재료를 섞어 흡착능의 증가에 대해서 

제시한 바가 있으며, Joanna and Kazimierz는 제올라이트와 모래

를 섞어서 PRB (Permeble Reactive Barrier)로 사용했을 때의 

흡착능 증가에 대해서 제시한 바가 있다. 

본 연구에서는 천연 제올라이트의 흡착성을 활용해, 산업단지 

하부지반의 오염범위를 줄여 추후 정화해야 할 토양의 양을 줄여 

정화비용을 줄이고자 한다. 기존 연구들의 경우, 제올라이트의 

흡착능에 보다 초점을 맞추었다면 본 연구의 경우 제올라이트의 

흡착능 뿐만 아니라 강도적인 특성들을 활용해 성토재로 사용 

가능성을 알아보고자 한다. 이를 위해 기존의 성토재인 풍화토를 

제올라이트와 일정 비율(25 %, 50 %, 75 %)로 섞어 각각에 대해 

흡착능 및 강도를 비교 분석하였다. 

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험 재료

본 연구에서 사용한 제올라이트는 경상북도 포항 근처 영일만 

일대에서 채취했다. 기존 성토재의 경우 관악산에서 채취한 풍화토

를 사용했다. 제올라이트와 풍화토의 기본 물성값은 Table 1과 

같다. 제올라이트와 토양은 오븐에서 105 °C로 하루 동안 건조한 

Table 1. Chemical and Physical Properties of Specimens

pH
Classification

(USUCS)
Chemical composition 

Specific surface

(m2/g)

Cation exchange 

capacity (meq/100g)
Specific gravity

Test Soil 7
SP

(Cu=8.5, Cg=0.74)

SiO2 - 59.55; Al2O3 - 19.28; Na2O - 

1.32; Fe2O3 - 6.68; CaO - 0.74; Na2O - 

1.32; K2O – 2.96; LOI - 9.46

11.97 9.43 2.68 

Zeolite 6.5 SP -

SiO2 - 70.87; Al2O3 - 13.96; Na2O - 

2.23; Fe2O3 - 2.72; CaO - 1.59; Na2O - 

3.84; K2O – 3.13; LOI - 3.87

44.97 69.58 2.33 

Fig. 1. Particle Size Distribution Curves of Specimens
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후에 사용했다. 시료를 배합하기 전에 각 시료의 흡착특성 및 최대흡

착능을 발휘할 수 있는 입경을 알고자 먼저 입경 별 흡착실험을 

수행하였다. 시료의 입도는 KS F 2302에서 규정한 체를 기준으로 

#10체(2 mm) 이상, #10-40체(2-0.42 mm), #40-100체 (0.42- 

0.149 mm), #100-200체(0.149-0.075 mm), #200체(0.075 mm) 

이하(통과)를 기준으로 분리하였다. 제올라이트와 토양은 3가지 

비율로 배합되었다. 배합은 중량비를 기준으로 진행하였으며 배합

비는 25 %, 50 %, 75 %로 각기 SZ25, SZ50, SZ75로 명명하였으며 

제올라이트와 토양은 각기 SZ0와 SZ100으로 명명했다. 시료들의 

입도 분포표는 Fig. 1과 같다.

2.2 실험방법

2.2.1 회분식흡착시험

시료들의 흡착능을 실험하기 위해 회분식흡착시험을 수행하였

다. 각기 4 g의 건조 시료를 배치에 넣고 40 mL의 중금속수용액과 

24시간 동안 등온반응 시킨 후 잔류 중금속 이온의 양을 원자 

흡광 광도기(Atomic Absorption Spectroscopy)를 통해 측정하였

다. 중금속수용액의 농도는 50, 125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 

2000 mg/L로 저농도부터 고농도까지 사용하였다. 분석에는 주로 

사용되는 랭뮤어(Langmuir)와 프로인틀리히(Freundlich) 등온흡

착식을 사용하여 분석했다. 

2.2.2 표준다짐시험 및 직접전단시험

표준다짐시험은 ASTM D698-12의 규정에 따라 진행했으며 

직접전단시험은 ASTM D3080에 따라 수행하였다. 표준다짐시험

은 10 cm의 지름을 가진 몰드에 시료를 3층으로 나누어 넣으면서 

600 kN-m/m3의 에너지를 가해서 다지는 시험으로 이를 바탕으로 

함수비와 건조단위중량사이의 관계인 다짐곡선을 그려 최대 건조

단위중량을 구한다. 표준다짐시험을 통해 최적함수비와 최대 건조

밀도를 구하였고 이를 바탕으로 90 %의 다짐도로 직접전단시험을 

수행하였다. 직접전단시험은 시료를 상하로 나누어진 두 개의 전단

상자에 넣은 후 아래 쪽 상자는 고정하고 위쪽 상자에 고정된 

수직력(구속압)에 전단력을 점점 증가시키며 흙을 전단 시키는 

시험이다. 직접전단시험에서 사용한 구속압은 40, 80, 160 KPa을 

사용하였고, 상자의 크기는 높이 40 mm 지름 60 mm로 실험을 

수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 회분식시험 결과

3.1.1 입경 별 흡착시험 결과

원자 흡광 광도기를 통해 분석한 잔류 중금속 이온을 바탕으로 

흡착능을 분석하였다. 흡착된 중금속의 양은 Eq. (1)을 통해 계산하

였다.



 





×



 (1)

여기서, 

는 흡착된 중금속 이온의 양(mg/g), 


는 초기 중금속 

용액의 농도(mg/L), 

는 평형상태 도달 이후 용액에서의 중금속 

농도(mg/L), V는 용액의 부피, m은 흡착제의 질량(g)이다. 

제올라이트와 흙을 배합하기 전에 먼저 제올라이트와 흙의 입경 

별 흡착시험을 수행하였다. 제올라이트의 경우, 10번체를 통과하지 

못한 제올라이트에 비해 #10-40번체 사이의 제올라이트는 약 1.25

배 그 외의 제올라이트의 경우 1.37배 정도의 중금속 이온이 흡착되

었다. 입경이 작아질수록 흡착률이 증가하지만, 입경이 일정 이하로 

작아지는 경우 큰 차이를 보이지 않는다. 이러한 경향은 Malliou 

등이 보고한 클리노프틸로라이트의 흡착능 시험과 유사한 결과를 

(a) Zeolite (b) Used Soil

Fig. 2. Adsorption of Metal Ions by Different Particle Size of Soil and Zeolite (m = 4 g, V = 40 mL, time = 24 hr)
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보여준다. 중금속 흡착에 있어서 가장 주요한 요소는 양이온치환능

력과 비표면적 이다. 일반적인 물질은 입경이 작아짐에 따라 비표면

적 및 양이온 치환능력이 증가한다(Helffeich and Kunin, 1963). 

그러나 제올라이트의 경우, 내부에 공동이 많아 내부와 외부에 

양이온치환능력과 비표면적이 차이를 보인다. 외부의 비표면적과 

양이온치환능력은 입경이 작아짐에 따라 감소하나 외부의 양이온

치환능력과 비표면적은 전체의 비표면적과 양이온치환능력에 대해

서 상대적으로 작은 비중을 차지하고 있다(Guan et al., 2010, 

Zhan et al., 2002). 따라서 Fig. 2와 같이 일정 입경 이하에서는 

흡착능이 비슷해지는 경향을 보여준다. 흙의 경우, 입경이 작아짐에 

따라 흡착능이 증가하는 경향을 보이는데 이는 비표면적 및 양이온

치환능력의 증가로 인한 것으로 보인다(Dube et al., 2001). 

Bradl(2004)에 의하면 일반적으로 사질토가 점성토에 비해 흡착률

이 떨어지는 것으로 보이며, 중금속이온의 선택적 흡착에 있어서 

납과 구리가 다른 중금속들(카드뮴, 아연, 니켈, 망간)에 비해 높다고 

제시했다. 또한, 점토의 경우 pH가 낮아지면 표면에 음전하를 

띄는 경향을 보이는데, 이로 인해 흡착능이 증가한 것으로 보인다

(Elliott et al., 1986).

혼합물들의 아연과 납 흡착 곡선은 Fig. 3과 같다. 아연과 납 

수용액 모두 제올라이트의 함량이 높아짐에 따라 높아졌다. 이는 

제올라이트의 양이온 교환능력이 흙 시료에 비해 높기 때문으로 

보인다. 납과 아연의 흡착 그래프를 비교해봤을 때, 흙과 제올라이트 

모두 납의 흡착률이 아연보다 월등히 높은 것을 알 수 있다. 이는 

납의 수화이온반경이 아연에 비해 작으므로 제올라이트 및 토양의 

양이온과 교환이 더 잘 이루어져서 라고 생각된다. 이러한 경향은 

흙과 제올라이트 모두, 다른 여러 연구자의 결과와 같은 경향을 

보인다(Elliott et al., 1986, Lim, 1999, Perić et al., 2004, Zamzow 

and Murphy, 1992).

3.1.2 등온흡착식

본 연구에서 랭뮤어와 프로인틀리히 등온흡착식을 통해 실험결

과를 분석하였다. 랭뮤어와 프로인틀리히 식은 가장 많이 사용되는 

흡착식들이다(Erdem et al., 2004, Joanna et al., 2013). 먼저 

랭뮤어 등온흡착식은 Eq. (2)와 같다.










∙












 (2)

여기서, 

와


는 위에서 언급한 것과 같고, 


은 최대 흡착능, 



은 랭뮤어 상수이다. 랭뮤어 흡착식은 단일 흡착층을 전제로 

가정하여, 하나의 흡착지점이 하나의 분자만 수용한다. 따라서 

흡착반응이 진행됨에 따라 흡착 가능한 공간이 점점 부족해지므로 

일정 시간 이후로는 흡착이 더 이루어지지 않아 그 기울기가 점점 

수렴하는 형태를 보인다. 이에 흡착 질의 농도가 낮을 때는 높은 

친화력을 보이나 흡착 질의 농도가 높아질수록 친화력이 낮아지는 

경향을 보인다(Langmuir, 1918)

프로인틀리히 식은 Eq. (3)와 같다.

ln

 ln






ln


 (3)

여기서, 

와


는 위에서 언급한 것과 같고, 


은 프로인틀리히 

상수, 



은 흡착제와 흡착질 간의 결합 세기를 나타내며 




이 

1이 되면 선형그래프로 나타난다. 프로인틀리히식은 오염물질의 

농도와 흡착량이 비선형을 가진다. 프로인틀리식은 랭뮤어식과 

다르게 한 개의 분자 만이아니라 여러층의 흡착층을 형성한다고 

가정한다. 각각 아연과 납을 두 등온흡착식으로 분석한 결과는 

Tables 2 and 3과 같다.

(a) Zinc (b) Lead

Fig. 3. Adsorption of Metal Ions by Soil-Zeolite Mixtures (m = 4 g, V = 40 mL, time = 24 hr)
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아연의 경우, 전체적으로 제올라이트의 함량이 높아질수록 최대

흡착능이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 랭뮤어식보다는 프로인틀리

히식에 더 비슷한 경향을 보이는 것을 확인했다.납의 경우 역시 

제올라이트의 함량이 높아질수록 최대흡착능이 증가하는 것을 볼 

수 있었다. SZ0과 SZ25의 경우는 랭뮤어가, 나머지 혼합물 및 

SZ100 (제올라이트)의 경우에는 프로인틀리히식과 더 비슷한 경향

을 나타냈다. 이는 Erdem et al.(2004)이나 Ören et al.(2006)과는 

다른결과인데, 이는 낮은 농도에서는 랭뮤어식이 더 정확하나 본 

연구에서는 낮은 농도 뿐만아니라 2000 mg/L까지의 고농도로 

실험을 진행하여 프로인틀리히 식과 더 비슷한 결과를 얻은 것으로 

보이며 이러한 결과는 Shin et al.(2014)의 실험결과와 일치한다. 

납의 흡착능의 경우 아연보다 월등히 뛰어남을 알 수 있다. 이러한 

결과는 Perić et al.(2004)등이나 Zamzow and Murphy의 연구결

과와 일치한 결과이다. 이를 바탕으로 산업단지 내에 중금속 제거 

순서를 결정할 설계요소로 사용할 수 있을 것으로 보인다. 또한, 

아연과 납 모두 제올라이트의 함량이 증가할수록 프로인틀리히 

상수인 1/n이 증가하는 모습을 보였다. 이는 흡착제와 흡착 질의 

결합 세기 또는 친화도가 증가하는 것으로 추후 우수 또는 다른 

영향으로부터 흡착된 중금속이온이 탈착이 적어짐을 나타내며 이

는 추후 성토재내의 중금속이온으로 인한 2차오염의 가능성이 

줄어든다고 보인다.

3.2 표준다짐시험 및 직접전단시험 결과

3.2.1 표준다짐시험

표준다짐시험은 ASTM D698-12에 따라 진행하였다. Fig. 4는 

표준다짐 시험결과이다. 제올라이트의 함량이 증가할수록 최적함

수비는 커지고 최대건조단위 중량은 감소한다. 이는 제올라이트가 

용수량이 큰 다공성 물질로 물을 많이 흡수하고 상대적으로 풍화토

보다 비중이 작기 때문이라고 생각된다. 제올라이트가 가진 내부의 

공동에 물이 저장됨으로 풍화토보다 최적함수비가 더 높게 나온 

것으로 보여진다. 제올라이트-풍화토 혼합물 중에 SZ75를 제외하

고 나머지는 국토교통부에서 제시한 도로 토공 KDS 44 30 00에서 

제시하는 성토 재로 사용 가능한 최대건조단위 중량인 1.471 t/m2을 

만족한다(Ministry of Land, Infrastructure, and Transport, 2016). 

도로 토공 KDS 44 30 00에서는 90 % 다짐도로 시공한 후에 

건조단위중량을 기준으로 하는데 이때 값은 각각 SZ25가 1.595 

t/m2, SZ50이 1.508, SZ75가 1.419 t/m2로 나타났다.

3.2.2 직접전단시험

직접전단시험은 ASTM D3080에 따라 수행하였다. 그 결과는 

Table 4와 같다. 제올라이트의 함량이 증가할수록 내부마찰각은 

감소하고 점착력은 증가하는 경향을 보였다. 모든 혼합물 및 제올라

이트는(Lee et al., 2011)에서 제시한 성토재들의 평균 내부마찰각

인 30~45°의 값을 가지는 것을 확인했다. 본 연구에서 사용된 

제올라이트는 Yukselen-Aksoy (2010)에서 제시한 값보다는 조금 

Table 2. The Result of Zinc Adsorption by Langmuir and Freundlich Equation

Mixing ratio

Langmuir Model Freundlich Model





 R2 







R2

SZ0 2.44 0.011 0.96 0.32 0.26 0.96

SZ25 4.44 0.005 0.86 0.36 0.33 0.96

SZ50 4.98 0.006 0.91 0.37 0.34 1.00

SZ75 5.96 0.005 0.91 0.44 0.35 0.99

SZ100 8.63 0.003 0.90 0.47 0.41 0.98

Table 3. The Result of Lead Adsorption by Langmuir and Freundlich Equation

Mixing ratio

Langmuir Model Freundlich Model





 R2 







R2

SZ0 4.92 0.055 0.99 0.32 0.49 0.89

SZ25 13.57 0.011 0.99 0.38 0.57 0.94

SZ50 22.08 0.007 0.90 0.28 0.71 0.97

SZ75 33.78 0.005 0.88 0.24 0.82 0.99

SZ100 45.87 0.004 0.88 0.24 0.88 0.99
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낮게 내부마찰각이 측정되었는데 이는 본 연구에서는 보다 빈입도

의 제올라이트를 사용했기 때문이라고 생각된다.

4. 결 론

본 연구는 제올라이트를 활용한 흡착성 성토재개발을 목표로 

회분식흡착시험, 표준다짐시험 및 직접전단시험을 수행한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 성토재에 사용될 혼합물의 흡착능을 평가하기 위한 회분식흡착

시험결과, 제올라이트의 함량이 높아질수록 흡착능이 증가하는 

경향을 보였으나 그 증가 폭이 함량과 정비례하지는 않았다. 

25 %로 배합한 SZ25의 경우 기존 성토재인 풍화토보다, 아연

흡착은 1.82배, 납 흡착은 2.76배 증가하였다. 또한, 혼합물들은 

납 흡착률이 제올라이트 흡착률에 비해 높게 나타났는데 이를 

이용하여 중금속 이온의 선택적 흡착에 이용할 수 있을 것으로 

보여진다. 

(2) 표준다짐시험 결과, 75 % 제외한 모든 혼합물의 최대건조단위 

중량은 국토교통부에서 제시한 기준이상의 값을 나타냈다.

(3) 직접전단시험 결과, 75 %를 포함한 모든 혼합물은 기존의 

성토재로 사용되는 재료 중 하나인 풍화토의 일반적인 값 범위

(30~45°)에 포함된 것을 알 수 있었다.

본 연구는 제올라이트를 활용해 산업단지 하부지반에 흡착성 

성토층을 형성해 오염범위 확산을 줄이고자 수행한 기초적인 연구

로서, 연구결과를 이용해 실제 현장에 적용하는 연구의 수행이 

필요하다.
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