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ABSTRACT

In order to remediate contaminated soils with heavy metals, many techniques have been 

developed and proposed. However, weakness for the various techniques has been making 

application for actual process difficult. They have been led to the necessity for novel techniques. 

Therefore, in this study, novel techniques which are developing and commercializing recently in 

domestic/foreign country will be introduced, especially it will be focused on remediation technique 

for contaminated soil with heavy metals using magnetic material.

Keywords : Contaminated soil, Remediation, Heavy metal, Magnetic material

초 록

 염  토  복원시키  한 여러 가지 들  개 어지고 어  다 그러. 

나 다 한 들에 한 단  실 공 에 한 용  어 게 했  새 운 들에 한 필

 어지고 다 그래  본 본 에 는 근에 새 게 개 어지거나 실용 어지고 는 . /

내  들에 하여 개하고  하  특 체  용한  염토  복원 에 해 , 

 고찰하고  한다.

핵심용어 토 염 복원 체: , , , 
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서론1. 

지 지  한 염토  처리하

는 는 고  비 하여고   

용하는 계  1),2) 식  용하는 , 

과 같  생 학  처리Phytoremediation 3)~6), 

 직  각하여 산  시키거나 다  염  변

시키는 열 처리 7) 그리고 토 척  본 

 하는 학  처리 8),9)  다 고  . 

 용하는 계  에 한 토   

처리  생 학  처리는 경 지만 효  낮

 열처리는 효  나 경  낮  , 

단  다 에 비하여 학 질  사용하는 . 

토 척   처리 효  매우 고 비

 경  감내 도 보장   다 그러나 . 

강산  용하여 토  척할 경우 토  

시키는 과 에  다량  나  사용해

 하는 어 움  갖고  토  용  시

키는 단  가지고 다 한 강산  용하여 . 

토  처리하  학   상태에 재

하는 토  들  한 상태  변 어 

연 상태에  욱 게 용   어  

후  용  가능  욱  해 폐

  험  갖고 다.

그래  근에는 러한 단 들  극복하  

해  내  새 운 들  개 고 /

 실용 고 는 도 다 본 에. 

는 근에 개  새 운 들   

개하고  한다.

본론2. 

국내기술소개2.1 

내에  용 는 사  보   함

한 상 폐  착 산, , , , 

원 등과 같  리 학   처리하는 

 미 는 실용 고 다. 

 염  토  에 해 내에 는 

 용  하는  용   처, 

리  등  용 고 나  직 미, 

한 상태 다 재 내에  용 는 공  . 

고    슬러지  하  슬러지  시

트 고  도  공장 등   슬러지  

고 연  등  들    도  슬러지 

처리장 나 경 리공단  운 하고 는 산 

사업 사업     등에  , 

슬러지 처리에 고   용하고 다. 

 들어  고   하여 DMDC

1m3당 시 트 과 합하여  에 150kg 

한 단 고  하고 다 직  벽. 

체 등  용한 염 지  지하  (PRB) , 

폐 산 폐   등도 시도 고 나, 

  직 어    

에 근하  해 는  체계  연 가 

필 한 실 다.

국외기술소개2.2 

염토   거  한 장 

용사 는 직 지 많지 공, Superfund (

해 지 사업  한 에  실험실 ) site

규모  규모  시도  실시한  bench scale 

는 도 다 재  에  가고 는 . 

가 는 미 독   란드   사, 

에 는 상업  공   비  매하 도 한다. 

들 가에  개  거나 료   

 차  리  별  염토 내  

 하거나 도별  함  비

염 토  리한 다   함 한 토  

토 척  용  처리하(soil washing) 

여 염 질  거하는 공  어 다. 

하나  특징 는 미  염토  책  

 각 내지는 열처리에 하고 는  

독  등  럽에 는 토 척  주  루

고 다 토  척  공  간단하고 진 . 

 가스 등  각 산  한   시

키지 는 장  는 신에 책  

닌 감량   토 척 후  처리

하여  할 가 생하는 것  다Residue .

자기분리기술  이용한 환경2.2.1 
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 리  사용한 경 염 질  

거  근 연  개  진척 어 실용, 

 것  연  단계  것 지 다 하다 리 . 

상 질   등 여러 , , , 

가지 태  취하고  에 가장 당한 , 

처리  그 상 에 라 크게 달라진다. 

그러나 단 질  가  마그 트 

 달에 라 단  강 해진  리 장

에 해 용 한 거가 가능하다  리  . 

특징 어떠한 경에 도 사용할  다는 것, 

과 경 라는 다  리에는  가. 

지 가   나 공통  장  가

하는 과 간단한 리  어 다. 

 리 에는 크게 나누어 개   

 리(Open Gradient Magnetic Separation : 

 고   리OGMS) (High Gradient 

가 다 개  Magnetic Separation : HGMS) . 

  리 는  만드는 장에 (OGMS)

한  직  사용하여 질  끌어 당겨 

리하는 것  사철  모 는 , 

과  같다 고   리 는 . (HGMS)

장  크게 하여  크게 하는 

다  리하지 못하는 질도 재하지  . (

들   등 만 그  같  경우는  학) , 

리   가 큰 질과 결합시키, 

는 것에 해 견상   크게 하여  

리  실시할 가 다 본에 는 에 한 . 

가지 용  경  시 다 비. 

 염  지열  처리하는 에 용할  

지열 는 처리 에  감 하여  1

 해 는다 감  후 과산  산100 . , ℃

시  비산  산 철과 결합하  운 

비산  해 는다 그 후  철  . 2 硫酸 

첨가 산   철  미립 가  플  , 2 

생 시  비산  착시킨다  에 실리. 

가 착  해하는 것    그 

향  게 하  해  하고 다pH . 

 플  에 시킨 후   맑, 

 체   리 장 에 보내고 남  미, 

한 산   철 플  리한다  리2 . 

 장 가 리하는 산   철 는 상2 

체 경  하 다  같  , 1 . ㎛

가  미   거하  해 도 마, 

그 트  사용하여  장   플2T HGMS

  리하고 다 한 지폐  . 

하는 에도 용하고 다 폐지에는  에 . 

쇄에 한 염료나 집  등  포함 어  

에 폐  에는 폐지  프 에 들 착색 

나 탁 질  여  상승시키고 COD

다 연 실에 는 들  . (nishijima)西嶋

   리에 해 고효  

리 거하여 재 용  가능한  하는 ･

폐  처리 시스  개 하 다 착색 나 . 

탁 질  는  직   리 할 

 없  에 처리  드  강

 미립 에 들 탁 질  착시킨다COD . 

어 단  리  큰  리한 후, , 

그래도 리하지 못했  탁 질   리

한다 한 산업 진   . , ( )Iwate ( ) 財 獨

질 재료 연  가 개 한  상EDCs･

 한 리 거  한  리 시스･ ･

 개하   특  질만   ,. 

에 착시키고 그    리하여 

특  질  거한다 개 는  비. 

 사한 나 공업 용  에 료

용과 비 하여 보  량 처리 경  보다 , 

하게 다10).

기능성 자성체를 이용한 공법2.2.2 

에  개한 공 들  리하여 보  용  

착 능   거하는  킬 트

 용한 토  효과나 (Soil Flushing)

경  에  리한  많다는 것    

다 그러나  런 학 질들 체가 . 

경 염 질   토 에 남게  

 경 염  한다는 사실 다 한 런 2 . 

킬 트들  통해 들  동  

어  게 지하  러들어 가는 용 지 

생하게 다11)~14) 러한 단 들  보 할  . 

는 가능   킬 트  포함하는 



J.of KORRA, Vol. 19, No. 4, 2011

원저  체를 사용하는 중금  염토양  새로운 복원기술   93

지 등   용하는  생각할 

 다 그러나  사용 는 . 

지는 그 가  커  염토  처리에 용

할 경우  토 에 착 어 는 

들   떨어지지  처리효  떨어지게 

다 만  가   나 킬. 

트  보 한   염토 과 용 상

에  시  토   한 후 

 들  게 다시 할  다  상

 토  행할   것 다. 

 능  체에 한  염 토  

가 었다  체는 매우   . 

루어  고  나 킬 트  포함

하고 어  효  처리가 가능하다 처. 

리과  산 나 염 가 첨가 지  용 상

에  진행 어 처리 후 토 에는 어떤 학  

변 도 어나지  토  미생  등  보

어 그  재사용 할  고 한 처리 후에는 , 

능  체   용하여  

 게 할  다15) 에   . 

체  능  여한 는 재 주  료용

 쓰 고 나 고가  어  염토

 공 에 상용  사 는 직 없다.

기능성 자성체(1) 

과산 철 (Magnetite, Fe3O4= FeOFe2O3  )

철  가장   검 색   가

지고 다 능  체  태는  과산. 

철에 능  고   가 큰 

지  단  보 하  한  

고 었다16) 라   능  체는 . 

지   하에  큰 미립

태  었다17),18) 그러나 늘날에는 학. 

 변  고 생체  장  에 

 과산 철에  태PVA(Polyvinylalcohol)

가 가장 많  쓰 고 다 런 장 에 라  . 

고 는 여러 능   결합시  사용할 

 는 리한  어  주  달시스

과 같  료 에 (Drug Delivery System)

쓰여지고 다19)~21) 경  변 시  주  . 

고   크  할  다. 

 가능한 한 크게 하여주  해   

는 나 미  크  고 지 고 

다22),23) 고  에 능   결합시키. 

는 통    Bromcyan (BrCN)

  리간드  고   에 끌OH

어들 는  많  사용 어 다 그러나  . 

 후에 개  다  들에 비해 여러 단

 다   에 . Carbamide 

 결합  해지고 엇보다 연결 는 리BrCN , 

간드  결합  해지는 단  다24). 

한  맹독  질  에 다루  든 BrCN

도 다 지 지  여러 들. 

 연 어 는  는 Sulfonyl-, Tresyl- 

Tosylchlorid25), Carbonyldiimidazol oder Triazin

 변 26),27) 결합, Epoxide 28),29), 

B i s ( 4-n i t r o p heny l ) c a r b o n a t e 3 0 ) , 

Diethylaminosulfurtrifluoride (DAST)31) 그리고  

2methylpyridin (FMP)32) 등   들  다 . 

 처리용  주  용 는 복실  

고  에 끌어들  해 는 radiation 

 주  용 고 다  공  grafting . 

 매  Acrylic acid

가 사용 다Cer(IV)-ammoniumnitrate 33) 그러. 

나 상 한 공  특허  보 고 다.

각 중금속에 알맞은 기능(2) functional group(

성 기 의 선)

 처리하여   어날  는 

 여러 가지가   겠 나 어떤 매체  

용하여 킬  는   가지  

할  다 그 하나는  킬 트  용하. 

여 과 결합  루도  하는 것 고 

다  하나는  착  도하는 것 다. 

게 볼 능  체  는 학 질  , 

사용하여 체에 능   여하는 것과 

 착  질  체  결합시  복

합재료  만드는 것  가지  나누어 생각할  

다 능   체에 결합시키는  . 

 복잡해  생산비가 비싸질 우 가 
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나 만  택  처리할  어 

 효과  할  겠다  복합재료. 

 복합 능  체  용하는  

 값싼 착 질  용할  어 단

가가 싼 신 나트 마그 등과 , , , 

같  토  모든 다  과 하  에 

상  많   는 것  단   

것 다 능   고  에 사용  능. 

  에  주 할 사항 각 들  , 

질  다  에 모든  한 가지 

능  사용하여 효과  하 란 거  

가능하다는 사실 다 특   경우는 . 

능 에 드시  포함 어 어  효과

 처리  할  다 하지만 한  . 

같  등과 같   킬 트  포EDTA, IDA

함하는 합  폐 나 하  Pb, Cd, Cu, Zn, 

등  처리에  효  할  Ni, Cr, Mn

어  폐   처리용  많  사용

는 지 에는 런  킬 트

들  학  고 어 다  연  결. So

과  보   염토  할 에 복잡

한   킬 트보다는 런 킬 트, 

들  공통  포함하고 는 단 한 복, 

실  사용하여 처리하는 것   효과 었다
15) 특  복실 는 납과 같  독  강하고 . 

토 에  동   식 등  처리

하  어 운  처리에 매우  효  

보 다 우리나라도 폐 산  주 지 지. , , 

공장 주  등지에 납 염  심각해 염토  , 

복원에 많  경  가 가피한 상 다.

결론3. 

능  체  용한 토   처리공

 매우 새 운 공  하나 질에 , 

에 한 도가  능  질  결

합시   염  토  척  는 

과 합하여  원 매체  능  

체  시킨 후   능  

체   장  하고  다시 재

생시  사용하는 공 다 염토   . 

태에 라 한 척  사용하여 할 

 특  동   하여 토, 

폐  해  거하거나 감 시킬  

다 그러므  능  체  용한 토  . 

 처리공  특  동   염  

토  상  용할 경우 토  질  

지한 채  거  가능하게 하  공  비

 단 하여 처리 단가가 타 공 에 비하여 낮

질  는 장  다 라   . 

염  경 에 경  감내  여할  

고 토  시키지 고 염토  , 

할  는 능  체  용한  염

토  공 에 한  개  필 하다.
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