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Abstract : We investigated the efficiency of natural zeolite with different cation exchange capacity (CEC) as capping material for 
the remediation of marine sediments contaminated with heavy metals. Three different zeolite with high CEC (HCzeo, 163.74 
cmolc/kg), medium CEC (MCzeo, 127.20 cmolc/kg), and low CEC (LCzeo, 70.62 cmolc/kg) were used. The surface area of the 
zeolite was in decreasing order: HCzeo (59.43 m2/g) > MCzeo (52.10 m2/g) > LCzeo (10.12 m2/g). The results of mineralogical 
composition obtained from X-ray diffraction (XRD) show that LCzeo was mainly composed of quartz and albite. In the XRD 
result of MCzeo and HCzeo, the peaks of clinoptilolite, heulandite, and mordenite were also observed along with that of quartz 
and albite. Sorption equilibrium onto the HCzeo, MCzeo, and LCzeo was reached in 6 h at initial concentration of 10 mg/L and 
100 mg/L. Higher adsorption of Cd and Zn onto the zeolite with higher CEC were achieved but adsorption of Cu and Ni were 
not dependent on the CEC of zeolite. It can be concluded that the zeolite with high cation exchange ability is recommended for 
the contaminated sediments with Cd and Zn but the inexpensive zeolite with low CEC for Cu and Ni.
Key Words : In-Situ Capping Materials, Reactive Capping, Cation Exchange Capacity, Zeolite, Heavy Metal Adsorption

요약 : 본 연구에서는 오염퇴적물의 원위치 피복을 위한 소재의 적용성 평가를 위해 양이온교환용량이 다른 제올라이트의 

중금속 흡착특성을 평가하였다. 실험을 위해 양이온교환용량이 높은 제올라이트(HCzeo, 163.74 cmol/kg), 중간 값의 양이온교

환용량의 제올라이트(MCzeo, 127.20 cmol/kg), 양이온교환용량이 낮은 제올라이트(LCzeo, 70.62 cmol/kg)를 사용하였다. 비표

면적을 측정한 결과 HCzeo (59.43 m2/g) > MCzeo (52.10 m2/g) > LCzeo (10.12 m2/g)순으로 높은 결과를 나타내었다. 광물학적 

조성 분석을 위해 XRD 측정결과 LCzeo는 quartz와 albite로 구성되었고 MCzeo와 HCzeo의 구성광물은 quartz, albite와 더불어 

clinoptilolite, heulandite, mordenite도 측정되었다. HCzeo, MCzeo, LCzeo를 이용한 Cd, Cu, Ni, Zn의 동역학적 흡착실험 결과 

실험 6시간대에 흡착 평형에 도달하였다. 평형흡착실험 결과 Cd과 Zn의 흡착은 제올라이트의 양이온교환용량에 따라 증가

하였지만 Cu와 Ni의 흡착은 양이온교환용량에 따라 증가하는 경향을 보이지 않았다. 이에 따라 오염퇴적물의 원위치 피복적

용에 있어 Cd과 Zn으로 오염된 지역은 양이온교환용량이 높은 제올라이트의 피복적용이 효과적이지만 Cu와 Ni로 오염된 지

역의 경우 가격이 저렴한 양이온교환용량이 낮은 제올라이트를 적용하여도 무방할 것으로 판단된다.
주제어 : 원위치피복소재, 반응성피복, 양이온교환용량, 제올라이트, 중금속 흡착

1. 서 론

국내 해양오염퇴적물 정화사업은 1988년 마산만 준설사

업을 시작으로 2012년까지 10여개의 해역에서 준설이 추

진되었다. 특히 국내에서는 2008년 이전까지 준설된 퇴적

물에 대하여 해양배출기준이 적용되지 않아 대부분 외해투

기로 처리되었고, 퇴적물 내 오염물질 처리를 위한 기술적

용 사례는 전무하였다.1) 해양수산부의 보고에 따르면 2004
년부터 최근까지 조사된 전국 27개 해역의 오염도 분석결

과 21개 해역에서 정화복원이 필요한 것으로 나타났다.2) 선
행연구의 보고에 의하면 목포, 신안, 광양 인근 내항 퇴적물 

내 Cu와 Zn 농도가 US EPA 기준을 초과하였고,3) 부산 N
항의 경우 해양 퇴적물 내 Cu, Zn, Cd, Pb의 농도가 US EPA
기준을 높게 초과하였다.4) 마산만의 경우도 주변의 위치한 

준설토 투기해역의 영향으로 인해 Zn과 Cu 농도가 매우 높

게 나타나 처리가 요구된다.5) 런던협약에 따른 퇴적물의 외

해 투기가 2014년부터 전면 금지됨에 따라 해양오염퇴적물 

정화를 위한 다양한 접근방법이 시급한 실정이다.
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일반적으로 해양오염 퇴적물 정화를 위한 기술로는 감시

하 자연정화(monitored natural recovery)와 준설(dredging), 
원위치피복(in-situ capping)공법이 있다.6,7) 감시하 자연정

화는 생태환경의 자정작용을 이용한 공법으로 별도의 비용 

발생이 없어 경제적이고 친환경적인 공법이지만 최종 정화

에 있어 매우 긴 시간이 필요하며, 자연의 복원 능력을 넘는 

고농도로 오염된 지역은 적용이 불가능한 단점을 가지고 있

다. 준설공법은 고농도의 오염원을 단시간에 처리할 수 있

고 완전 제거가 가능한 장점이 있는 반면 준설 과정 및 준

설토 처리에 많은 비용이 소요되는 단점을 가지고 있다. 또
한 준설토 세척시 발생되는 폐수 처리 비용이 과다 소요되

는 매우 불리한 단점을 가지고 있다. 이에 반해 원위치 피

복은 오염퇴적물 상부에 피복된 반응층이 오염물질을 고립 

및 차단시키는 방법으로 준설공법에 비해 비용이 저렴하고, 
고농도의 오염 퇴적물에도 적용 가능한 장점을 가지고 있

다.6,8,9) 국외의 경우 오염퇴적물 처리 공법으로 원위치 피복

공법이 적용되고 있으며, 모래(sand), 자갈(gravel) 등의 광

물부터 지오텍스타일(geotextile), 지오그리드(geogrid) 등과 

같은 물리적 차단 소재와 아파타이트(apatite), 아쿠아블럭

(aquablokTM), 활성탄(activated carbon), 벤토나이트(bentonite), 
제올라이트(zeolite) 등과 같은 반응성 소재를 적용하여 중금

속 및 유기오염물질(PCBs, PAHs)의 용출을 차단한 사례가 

있다.10~14)

국내에서는 해양수산부의 지원으로 반응성 피복소재를 이

용한 오염퇴적물 원위치 피복공법이 각각 2015년과 2016
년 부산 인근 내항을 대상으로 수행되었는데, 피복소재로는 

국내에서 비교적 쉽게 수급 가능한 천연 제올라이트를 사용

하였다.15) 제올라이트는 결정질 알루미늄 규산염광물이고 

양이온교환용량(cation exchange capacity, CEC)에 기반한 

흡착제로 가격은 양이온 교환능력에 따라 큰 차이를 나타내

고 있는데, 2016년 상반기를 기준으로 CEC이 70 cmolc/kg 
120 cmolc/kg, 160 cmolc/kg의 가격은 각 59,400원/ton, 61,600
원/ ton, 93,500원/ton으로 70 cmolc/kg과 160 cmolc/kg의 구

입가격은 약 1.5배 이상 차이를 보이는 것으로 나타났다. 원
위치 피복공법은 정화면적과 피복두께를 토대로 피복소재

의 물량을 산출하게 되는데 해당지역의 오염특성을 고려한 

적절한 피복소재의 선정은 시공비용의 절감을 가져올 수 있

을 것으로 판단된다.15) 특히 국내산 제올라이트의 광종별, 
CEC에 따른 중금속 흡착특성에 대한 연구는 체계적으로 연

구되지 않은 상황으로 용도 및 오염 정도에 따른 데이터 확

보가 시급한 실정이다.
본 연구에서는 오염퇴적물의 원위치 피복소재로서 각기 

다른 CEC을 보유한 3종의 제올라이트를 바탕으로 중금속 

흡착특성을 검토하여 향후 반응성 피복소재 선정을 위한 

기초자료로 제시하고자 한다. 이를 위해 제올라이트의 물

리화학적 특성과 광물학적 특성, 표면특성을 분석하였고, 
양이온 중금속의 흡착 특성을 살펴보고자 CEC에 따른 제

올라이트의 중금속 흡착 시간과 농도에 따른 실험을 수행

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 흡착제 특성 분석

본 실험에 사용한 제올라이트는 경북 포항에 위치한 ㈜ 

렉셈에서 각각 다른 CEC을 가진 3종의 제올라이트 제품을 

공급받아 실험에 사용하였고 LCzeo (zeolite with low cation 
exchange capacity), MCzeo (zeolite with medium cation 
exchange capacity), HCzeo (zeolite with high cation exchange 
capacity)로 명명하였다. 각각의 제올라이트는 증류수로 3
회 세척 후 105℃에서 24시간 건조하였다. 이후 실험을 위

해 입자크기를 2~3 mm로 구분하여 사용하였다. 제올라이트 

각각의 물리적 특성을 분석하기 위하여 제올라이트의 건조 

전 무게와 건조 후 무게차이를 측정하여 함수율을 산출하

였고, 비표면적(surface area)과 기공크기(pore size), 기공부

피(pore volume)를 측정하기 위하여 표면적 측정기(surface 
area analyzer, Quandrasorb iQwin, Quantachrome Inc., USA)
를 사용하였다.

제올라이트의 화학적 특성을 파악하기 위하여 제올라이트

와 증류수를 1 : 5 비율로 혼합하고 1시간 동안 교반한 후 pH 
meter (SevenMulti S40, Mettler Toledo, Switzerland)를 이

용하여 측정하였고, CEC의 분석은 1 N NH4OAc 용액으로 

양이온을 추출하여 분석하였다.16) 제올라이트의 화학적 구

성 성분을 알아보기 위하여 X-ray fluorescence (XRF, S8 Tiger 
4 K, Bruker, Germany) 분석을 수행하였고, 제올라이트의 

광물학적 특성을 분석하기 위하여 X-ray diffraction (XRD, 
D/MAX-2500H, Rigaku, Japan)을 수행하였다. 마지막으로 

제올라이트의 표면 작용기 분석을 위하여 Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR, Vertex70, Bruker, Germany) 
분석을 실시하였다.

2.2. 회분실험

LCzeo, MCzeo, HCzeo의 중금속 흡착능 분석을 위하여 

동적 흡착실험(kinetic sorption test), 평형 흡착실험(equilibrium 
sorption test)을 수행하였다. 중금속 용액은 Cd (Cd(NO3)2･

4H2O, Junsei, Japan), Cu (CuSO4, Junsei, Japan), Ni (Ni(NO3)2･ 

6H2O, Samchun, Korea), Zn (ZnSO4･7H2O, Daejung, Korea)
를 3차 증류수에 용해하여 각각의 중금속 농도가 1,000 
mg/L로 제조한 후 실험에 맞게 희석 및 혼합하여 사용하였

다. LCzeo, MCzeo, HCzeo의 동적 흡착실험은 각각의 제올

라이트 1 g에 10 mg/L와 100 mg/L 농도로 Cd, Cu, Ni, Zn
이 혼합된 중금속 용액(pH 4) 30 mL를 50 mL 코니컬 튜

브에 넣고 항온교반기(Shaking incubator, SJ-808SF, Sejong 
Scientific Co., Korea)에 25℃, 100 rpm의 조건으로 10, 30 
min, 1, 2, 3, 6, 12, 24 hr 교반 후 중금속의 잔류 농도를 분

석하였다. 평형 흡착실험을 위해 Cd, Cu, Ni, Zn 혼합용액

의 농도를 10~500 mg/L로 달리하여 25℃, 100 rpm의 조건

으로 24 hr 교반 후 잔류 농도 및 pH를 분석하였다. 모든 

실험은 3회 반복하여 수행하였고, 반응 후 채취한 혼합 중
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금속 용액은 0.45 µm 필터(0.45 µm PP filter, Whatman, USA)
를 이용하여 여과한 후 ICP-OES (Optima 8300, Perkin-Elmer, 
USA)로 잔류농도를 측정하였다.

2.3. 데이터 분석

동적 흡착실험 결과는 유사 1차 모델(Pseudo first order 
model)과 유사 2차 모델(Pseudo second order model)을 이

용하여 분석하였다.17,18)

   exp (1)

 










 (2)

여기서 qt는 시간 t일 때 흡착제의 단위질량당 흡착된 중금

속의 양(mg/g)이며, qe는 평형상태에 도달하였을 때의 흡착

제 단위질량당 흡착된 중금속의 양(mg/g)이다. k1은 유사 1
차 반응 상수(1/h)이며, k2는 유사 2차 반응 속도 상수(g/mg/h)
이다.

평형 흡착실험의 결과는 Freundlich model과 Langmuir 
model을 이용하여 분석하였다.

 
 (3)

 

 (4)

여기서 Ce는 평형 상태에서의 액상 중금속의 농도(mg/L)이
고 KF는 분배계수(L/g), n은 Freundlich 상수이다. KL은 결

합 에너지와 관계된 Langmuir 흡착 상수(L/mg)이고, Qm은 

단위 질량의 흡착제 당 중금속의 최대 흡착량(mg/g)이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 제올라이트의 물리화학적 특성 

제올라이트의 물리화학적 특성을 분석하였고 그 결과를 

Table 1에 제시하였다. LCzeo와 MCzeo, HCzeo의 함수율은 

각 5.34%, 14.23%, 15.21%로 나타났다. 비표면적의 경우 

LCzeo는 10.12 m2/g, MCzeo 52.10 m2/g, HCzeo 59.43 m2/g
으로 MCzeo와 HCzeo가 LCzeo에 비해 약 5배 정도 높은 

비표면적을 나타냈으며, MCzeo와 HCzeo의 경우 기존 연구

에서 사용된 Turkish zeolite (15.88 m2/g)와 natural zeolite 
(27.0 m2/g)에 비해 높은 것으로 나타났다.19,20) 기공 크기는 

LCzeo, MCzeo, HCzeo 모두 3.82, 3.82, 3.83 nm으로 큰 차

이를 나타내지 않았지만 기공부피의 경우 LCzeo (0.03 cm3/g)

Table 1. Physical and chemical properties of LCzeo, MCzeo, 
and HCzeo

LCzeo MCzeo HCzeo

Physical
properties

Water contents (%) 5.34 14.23 15.21

Surface area (m2/g) 10.12 52.10 59.43

Pore size (nm) 3.82 3.82 3.83

Pore volume (cm3/g) 0.03 0.09 0.10

Chemical
properties

pH 7.14 8.52 9.02

CEC (cmolc/kg) 70.62 127.20 163.74

Al2O3 (%) 12.64 11.25 11.24

SiO2 (%) 76.21 69.20 70.86

Fe2O3 (%) 1.84 3.01 2.84

CaO (%) 1.26 1.24 1.06

MgO (%) 0.76 1.22 0.92

가 MCzeo (0.09 cm3/g), HCzeo (0.10 cm3/g)보다 낮은 

결과를 보였다. pH 분석결과 LCzeo, MCzeo, HCzeo는 각 

7.14, 8.52, 9.02로 나타났으며, CEC 값이 클수록 pH 값이 

높게 나타났다. CEC의 경우 각각 70.62 cmolc/kg (LCzeo), 
127.2 cmolc/kg (MCzeo), 163.74 cmolc/kg (HCzeo)으로 LCzeo
는 우크라이나 제올라이트(64 cmolc/kg, Ukraine clinoptilolite)
보다 약간 높은 CEC 함량을 나타냈고,21) MCzeo와 HCzeo
는 중국(103 cmol/kg, Chinese clinoptilolite), 이란(120 cmol/kg, 
Iranian clinoptilolite), 호주(120 cmol/kg, Australian clinoptilo-
lite), 크로아티아(145 cmol/kg, Croatia clinoptilolite)의 제올라

이트보다 높거나 비슷한 수준의 CEC 함량을 보유하고 있

었다.22~25) LCzeo, MCzeo, HCzeo의 화학적 구성을 분석한 

결과 SiO2와 Al2O3가 주요 구성성분으로 나타났으며, 각
각 76.21% (LCzeo), 69.20% (MCzeo), 70.86% (HCzeo)의 

SiO2와 12.64% (LCzeo), 11.25% (MCzeo), 11.24% (HCzeo)
의 Al2O3이 함량을 나타내었다. 

3.2. 제올라이트의 광물학적 특성 및 표면 특성

CEC 별 제올라이트의 광물학적 특성을 파악하기 위하여 

XRD 분석을 수행하였고 그 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 
가장 낮은 CEC 값을 나타낸 LCzeo는 Quartz와 Albite의 특

성을 나타내는 것으로 파악되었으며, 제올라이트의 성분과 

관련된 피크는 나타나지 않았다. MCzeo와 HCzeo는 Quartz, 
Albite, Clinoptilolite, Heulandite, Mordenite의 광물학적 특

성을 형성하고 있었다. 특히 HCzeo의 경우 MCzeo에 비해 

비교적 많은 Clinoptilolite의 함량을 보여주고 있는데 Clino-
ptilolite 계열은 Heulandite 계열에 비해 중금속 흡착제거에 

효과적인 영향을 미치는 것으로 보고되었다.26)

LCzeo, MCzeo, HCzeo의 표면 특성을 살펴보기 위하여 

FT-IR 분석을 수행하였다(Fig. 2). 모든 제올라이트에서 hy-
droxyl molecule (1628.90~1638.37 cm-1) 피크와 O-H stretching 
(3441.64~3629.67 cm-1) 피크가 관측되었는데, hydroxyl mo-
lecule와 O-H stretching 피크의 경우 LCzeo에서 가장 낮게 
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나타났고, MCzeo와 HCzeo는 비슷한 피크 경향을 보였다. 
MCzeo와 HCzeo에서의 hydroxyl molecule 피크가 상대적으

로 높게 나타났는데 이는 제올라이트의 alumino-silicate 구조 

내 수분 함량이 높기 때문으로 판단된다.20) 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of (a) LCzeo, (b) MCzeo, and 
(c) HCzeo.

Fig. 2. Fourier transform infrared spectra of (a) LCzeo, (b) 

MCzeo, and (c) HCzeo.

3.3. LCzeo, MCzeo, HCzeo의 동역학적 흡착 및 평형 
흡착 특성

LCzeo, MCzeo, HCzeo의 시간에 따른 혼합중금속 내 Cd, 
Cu, Ni, Zn의 흡착 특성을 살펴보기 위해 동역학적 흡착 

특성 결과를 Fig. 3에 나타내었고, 이에 따른 유사 1차 모델

(pseudo first order model)과 유사 2차 모델(pseudo second 
order model) 결과를 Table 2에 제시하였다. 동역학적 흡착 
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Fig. 3. Kinetic adsorption data and model fit of LCzeo, MCzeo, and HCzeo: (a) LCzeo [10 mg/L], (b) MCzeo [10 mg/L], (c) HCzeo 

[10 mg/L], (d) LCzeo [100 mg/L], (e) MCzeo [100 mg/L], (f) HCzeo [100 mg/L].

실험 결과 LCzeo, MCzeo, HCzeo 모두 저농도(10 mg/L)의 

Cd, Cu, Ni의 흡착 평형이 6시간 이내에 나타났지만, Zn의 

경우 저농도에서 LCzeo에 흡착은 일어나지 않았다. 고농도

(100 mg/L)에서의 Cd, Cu, Ni, Zn 흡착은 LCzeo, MCzeo, 
HCzeo 모두 실험 6시간 이내에 평형을 나타내었다.

유사 1차 모델 분석 결과 혼합 중금속의 초기 농도가 10 
mg/L일 때 Cd, Cu, Ni, Zn의 흡착량(qe) 경향은 MCzeo 
(Cd: 0.1713 mg/g, Cu: 0.2592 mg/g, Ni: 0.1479 mg/g, Zn: 
0.1514 mg/g) > HCzeo (Cd: 0.1627 mg/g, Cu: 0.2446 mg/g, 
Ni: 0.1439 mg/g, Zn 0.1340 mg/g) > LCzeo (Cd: 0.0753 

mg/g, Cu: 0.1312 mg/g, Ni: 0.0880 mg/g) 순으로 큰 것으

로 나타났다. 초기 농도가 100 mg/L일 때의 Cd 흡착량(qe)
은 LCzeo (0.8104 mg/g) > MCzeo (0.7743 mg/g) > HCzeo 
(0.6222 mg/g)이며, Cu는 HCzeo (0.8211 mg/g) > MCzeo 
(0.6163 mg/g) > LCzeo (0.6127 mg/g) 순이고, Ni의 경우 HCzeo 
(1.0412 mg/g) > LCzeo (0.8599 mg/g) > MCzeo (0.8417 mg/g)
의 순으로 흡착량이 높았다. Zn은 MCzeo (0.6753 mg/g) > 
LCzeo (0.5745 mg/g) > HCzeo (0.5728 mg/g) 순으로 흡착

량이 미미하게 높게 나타났다. 유사 2차 모델 분석 결과의 

혼합중금속 흡착량 경향은 대체적으로 유사 1차 모델의 흡
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Table 2. Model parameters for pseudo first order model and 
pseudo second order model obtained from kinetic ad-
sorption experiments for LCzeo, MCzeo, and HCzeo 

Adsor-
bent

Metal 
ions

Initial 
conce-
ntration 
(mg/L)

Pseudo first order 
model

Pseudo second order 
model

qe 
(mg/g)

K1 
(l/h)

R2 qe 
(mg/g)

K2 
(g/mg/h)

R2

LCzeo

Cd
10 0.0753 7.7116 0.9693 0.0782 173.7462 0.9920

100 0.8104 14.3176 0.9771 0.8256 45.7072 0.9849

Cu
10 0.1312 11.1837 0.9856 0.1344 185.0865 0.9964

100 0.6127 24.6867 0.9999 0.6140 465.3327 1.0000

Ni
10 0.0880 9.7183 0.9860 0.0904 225.2942 0.9970

100 0.8599 17.4766 0.9969 0.8679 84.1027 0.9988

Zn
10 - - - - - -

100 0.5745 14.0195 0.9985 0.5815 81.5019 1.0000

MCzeo

Cd
10 0.1713 6.5464 0.9305 0.1806 53.1902 0.9768

100 0.7743 16.8224 0.9913 0.7831 78.8257 0.9944

Cu
10 0.2592 8.7472 0.9450 0.2706 50.9723 0.9793

100 0.6163 10.6105 0.8985 0.6446 23.9406 0.9347

Ni
10 0.1479 10.4381 0.9785 0.1522 138.0316 0.9940

100 0.8417 14.8033 0.9933 0.8537 54.2302 0.9976

Zn
10 0.1514 0.8787 0.9486 0.1652 7.7696 0.9848

100 0.6753 11.4497 0.9406 0.6959 32.0180 0.9578

HCzeo

Cd
10 0.1627 6.1109 0.9352 0.1715 53.1048 0.9798

100 0.6222 10.7222 0.8897 0.6478 26.1199 0.9191

Cu
10 0.2446 7.5362 0.9633 0.2551 48.6356 0.9904

100 0.8211 13.2077 0.9250 0.8467 29.0186 0.9448

Ni
10 0.1439 10.8760 0.9780 0.1479 152.6259 0.9926

100 1.0412 14.8969 0.9628 1.0634 33.8266 0.9732

Zn
10 0.1340 0.9693 0.9547 0.1461 9.6662 0.9811

100 0.5728 5.2359 0.7867 0.6265 8.6233 0.8781

착량 경향과 동일하게 나타났지만, 100 mg/L 농도에서의 

Zn 흡착량은 MCzeo > HCzeo > LCzeo의 순으로 유사 1차 

모델의 흡착량과는 미미하지만 상이한 결과를 보였다. 유
사 1차 모델에서 k1을 분석한 결과 저농도(10 mg/L)의 Cd
와 Cu는 LCzeo > MCzeo > HCzeo순으로 반응속도가 빨랐

고, Ni은 HCzeo > MCzeo > LCzeo순이며, Zn은 HCzeo > 
MCzeo > LCzeo 순의 반응속도를 나타내었다. 고농도(100 
mg/g)에서는 Cd의 경우 MCzeo > LCzeo > MCzeo 순으로 

반응속도가 빨랐고, Cu와 Ni은 LCzeo > HCzeo > MCzeo 순
이며, Zn은 LCzeo > MCzeo > HCzeo 순으로 흡착 반응속도

가 높은 것으로 나타났다. 모델의 적합성을 판단하는 R2의 

경우 MCzeo의 Cu (100 mg/L)와 HCzeo의 Cd (100 mg/L), 
Zn (100 mg/L)에서 유사 2차 모델에 더 부합하는 것으로 나

타나 화학적 흡착에 의해서 결정되는 것으로 판단된다. LCzeo
의 Cd (10, 100 mg/L), Cu (10, 100 mg/L), Ni (10, 100 mg/L), 
Zn (10, 100 mg/L)과 MCzeo의 Cd (10, 100 mg/L), Cu (10 
mg/L), Ni (10, 100 mg/L), Zn (10, 100 mg/L), HCzeo의 Cd 
(10 mg/L), Cu (10, 100 mg/L), Ni (10, 100 mg/L), Zn (10 

Fig. 4. Equilibrium adsorption data and model fit of (a) LCzeo, 
(b) MCzeo, and (c) HCzeo.

mg/L)은 유사 1차 모델 및 유사 2차 모델 모두 0.9000 이
상의 높은 R2값을 나타내어 두 모델 모두 부합하는 것으로 

나타났으므로 입자내 확산 및 화학적 작용의 복합적 현상

에 의해 흡착되는 것으로 판단된다.17,18)

LCzeo, MCzeo, HCzeo의 평형 흡착 실험결과를 Fig. 4에 

제시하였고, Freudlich model 및 Langmuir model 흡착 파라
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Table 3. Model parameters for Freundlich model and Langmuir 
model obtained from equilibrium adsorption experiments 
for LCzeo, MCzeo, and HCzeo 

Adsor-
bent

Metal 
ions

Freundlich model Langmuir model

KF 
(L/g)

1/n R2 Qm 
(mg/g)

KL 
(L/mg)

R2

LCzeo

Cd 0.4514 0.7256 0.9796 21.0435 80.5185 0.9890

Cu 0.3768 0.7595 0.9957 25.2501 115.8147 0.9947

Ni 0.3977 0.7506 0.9828 22.7174 95.2665 0.9908

Zn 0.4482 0.6819 0.9640 17.4832 75.8204 0.9793

MCzeo

Cd 0.6017 0.7012 0.9934 21.3292 62.2154 0.9942

Cu 1.0172 0.5745 0.9845 16.9947 37.1985 0.9499

Ni 0.4935 0.7220 0.9907 21.9709 77.8962 0.9941

Zn 0.6345 0.6514 0.9896 17.8291 55.0230 0.9936

HCzeo

Cd 0.5457 0.7318 0.9941 23.9669 73.9782 0.9936

Cu 0.6263 0.7032 0.9790 26.0956 81.2047 0.9613

Ni 0.4744 0.7335 0.9912 22.9511 83.1666 0.9940

Zn 0.5185 0.7134 0.9906 22.0516 76.6631 0.9899

미터 결과를 Table 3에 나타내었다. Freundlich 분배계수

(KF)를 살펴보면 Cd, Cu, Ni, Zn 모두 CEC이 각각 다른 

LCzeo, MCzeo, HCzeo의 순으로 높아지지 않았다. 흡착경

향을 나타내는 1/n 또한 CEC이 높아짐에 따라 강한 흡착

경향을 나타나지 않았다. 하지만 모든 중금속에 대하여 

LCzeo, MCzeo, HCzeo의 1/n 값이 1보다 작은 값을 형성

하여 전체적으로 강한 흡착 경향을 나타내는 것으로 판단된

다.27) Langmuir model의 최대흡착량(Qm)을 살펴본 결과 Cd
의 최대흡착량은 HCzeo (23.9669 mg/g) > MCzeo (21.3292 
mg/g) > LCzeo (21.0435 mg/g)의 순이며, Zn 또한 HCzeo 
(22.0516 mg/g) > MCzeo (17.8291 mg/g) > LCzeo (17.4832 
mg/g)의 순으로 CEC 증가에 따른 최대흡착량이 증가하였

다. 반면 Cu와 Ni의 경우는 HCzeo > LCzeo > MCzeo의 순

으로 최대흡착량을 나타내어 CEC에 따라 흡착량이 증가하

는 경향을 보이지 않는 결과를 보였다. 선행연구에 따르면 

clinoptilolite의 중금속 흡착량은 Pb > Cu > Ni > Cd 순으로 

높은 것으로 보고되었지만,28) 본 연구에서는 3가지 제올라

이트 별로 각기 다른 중금속 흡착량 선호도를 나타내었다. 
Freundlich model과 Langmuir model의 R2를 살펴보면 모두 

Cu의 경우 Freundlich model의 R2 값이 다소 높았고, Cd, 
Ni, Zn의 경우 Langmuir model이 LCzeo, MCzeo, HCzeo 
모두 R2 값이 조금 더 높게 나타났다. 하지만 두 모델의 R2 
값은 큰 차이를 나타내지 않으므로 단층 또는 다층 흡착의 

한가지 형태보다는 복합적인 흡착 특성을 나타내는 것으로 

판단된다. LCzeo, MCzeo, HCzeo의 평형 흡착 실험 종료 

후의 pH를 측정한 결과 평균적으로 LCzeo는 4.09, MCzeo는 

4.85, HCzeo는 5.40으로 제올라이트의 CEC 값이 클수록 실

험 종료 후의 pH 값이 높게 나타났다. 
천연제올라이트를 이용한 중금속 오염퇴적물 피복적용에 

있어 Cd, Zn의 오염도가 높은 지역은 CEC이 높은 제올라

이트를 적용하는 것이 바람직하고, Cu 및 Ni의 오염도가 높

은 오염퇴적물은 CEC이 낮은 제올라이트를 사용하여도 무

방할 것으로 판단된다.

4. 결 론

오염퇴적물의 원위치 피복처리를 위한 소재의 성능평가

를 위해 각기 다른 CEC을 보유한 3종의 제올라이트(LCzeo, 
MCzeo, HCzeo)를 바탕으로 물리화학적 특성과 중금속 흡

착 특성을 살펴보았다. 비표면적을 분석한 결과 LCzeo는 

MCzeo와 HCzeo에 비해 매우 낮은 비표면적을 나타내었으

며, CEC은 HCzeo > MCzeo > LCzeo 순으로 높았다. 광물학

적 특성을 분석한 결과 LCzeo는 quartz와 albite가 주성분

이며, MCzeo와 HCzeo는 quartz, albite 외에 clinoptilolite, 
heulandite, mordenite가 추가적으로 존재하였다. 제올라이트

의 표면 작용기를 분석한 결과 hydroxyl과 O-H 피크가 관찰

되었다. LCzeo, MCzeo, HCzeo의 동적흡착 실험결과 10 mg/L
와 100 mg/L 농도 모두 6시간대 흡착 평형을 나타내었다. 
평형흡착 실험결과 Cd과 Zn의 흡착 경향은 HCzeo > MCzeo 
> LCzeo 순으로 CEC이 높아짐에 따라 흡착량도 증가하였

지만, Cu와 Ni의 흡착 경향은 CEC에 따라 증가하는 경향을 

나타내지 않았다. 따라서 중금속으로 오염된 퇴적물의 원위

치 피복적용을 위한 제올라이트 적용 시 Cd과 Zn의 오염에

는 CEC이 높은 제올라이트의 적용이 효과적이지만 Cu와 Ni 
오염 퇴적물의 정화에 있어서는 제올라이트의 CEC에 따른 

효과의 차이는 미미할 것으로 판단된다.
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