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ABSTRACT

Simultaneous removal of heavy metals (Cd, Pb) and diesel-fuel from a soil column was evaluated by respectively flushing

with sodium dodecyl sulfate (SDS) solution, mixture of SDS and sodium iodide (SDS + NaI), and surfactant foam

(SDS + NaI foam). First, this study evaluated these flushing methods to the heavy metals only-contaminated soil for

removal of heavy metals from the heavy-metal only contaminated soil column. After 7 pore volume flushing of the soil

column, Cd removal efficiencies from the soil were 40% by SDS solution, 50% by SDS + NaI mixture, and 60% by

surfactant foam. The flushing results implied that anionic surfactant and ligand can be efficiently applied to extraction of

Cd from the heavy metal contaminated soil. Furthermore, surfactant foam flushing showed an increased flushing

efficiency with enhancing the contact between surfactant solution and soil. However, Pb removal efficiency by these

flushing methods did not show any difference unlike those of Cd. Second, this study eventually evaluated flushing

methods for simultaneous removal of heavy metals and diesel-fuel from the soil column with 7 pore volume flushing.

Diesel-fuel removal efficiencies were 50% by SDS + NaI flushing and 90% by SDS + NaI foam flushing. Cd removal

efficiency by the foam flushing reached to 80% which was higher than the result of the previous heavy metals only-

contaminated soil experiment. This result implied that diesel-fuel could act as a metal-solvent while it contacted to heavy

metals present in the soil. This study clearly showed that surfactant foam flushing simultaneously removed heavy metals

and diesel fuel from the soil column. 
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1. 서 론

토양은 그동안 부지 내 사용이력을 가장 잘 보존하고

있는 매체이다. 따라서 중금속 및 유류 오염물질들이 부

주의하게 관리되어온 산업지역일 경우, 부지 내 토양오염

의 가능성이 매우 높다. 오염 토양 부지 내 오염물질에

대한 정화작업이 이루어지지 않고 공동주택단지건설, 지

하공간이용과 같은 토지의 재활용이 이루어진다면 인체

및 생태계에 미치는 악영향은 매우 크게 나타날 것이다.

그러므로 발생된 토양오염 부지에 대한 정화는 토지 재활

용에 앞서 선결되어져야 할 필수 사항이다.

산업지역 토양오염의 특성은 중금속 및 유류 등의 복합

적인 오염물질로 오염되어 있는 특징을 가지고 있다. 미

국 토양오염정화지역인 슈퍼펀드(Superfund) 사이트의

49%가 중금속과 유기오염물질이 동시에 존재하는 복합

오염지역인 것으로 알려져 있다(USEPA, 1997). 근래 부

산 문현지구 토양오염지역에서도 유류 및 중금속으로 오

염된 토양과 지하수가 발견되어 대규모 복원작업이 진행

되었다(부산시, 2003). 

대부분의 토양오염 복원 기술은 중금속과 유기오염물질
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각각에 대해 적용되고 있다. 복합 오염토양일 경우 동일

한 토양에 대해 각 오염물질별로 정화작업이 이루어져야

하므로 시간 소요가 많고 고비용이 소요되는 문제점을 안

고 있다. 또한 복합오염 토양부지가 갖고 있는 위해도는

각 오염물질로 오염된 부지가 갖고 있는 위해도에 비해

위해성이 크게 나타나 오염물질의 노출을 최소화하고, 단

기간에 위해도를 떨어뜨릴 수 있는 복합 오염토양 처리

기술 개발과 적용에 대한 요구가 증대되고 있다(USEPA,

2001). 그러나 토양으로부터 복합오염물질 제거에 대한 요

구가 증대되고 있지만 중금속과 유기오염물질들을 동시에

제거할 수 있는 복원기술에 대한 연구는 극히 부족한 실

정이다. 본 연구는 음이온성 계면활성제 및 리간드를 이

용하여 토양중금속을 추출하고 동시에 유류오염물질도 토

양으로부터 제거할 수 있는 복합오염물질 제거공정을 연

구하고자 하였다. 

계면활성제는 비수용상액체(Nonaqueous phase liquids :

NAPLs)로 오염된 지역의 토양세정(soil flushing) 및 토양

세척(soil washing) 공정에 널리 사용되고 있는 세정·세

척제이다(이민희외, 2002; Chu and Chan, 2003). 최근

계면활성제를 토양의 중금속 제거에도 적용하고자 하는

노력이 시도되고 있으며(Mulligan et al., 2001; 김수삼

외, 2003), 계면활성제의 중금속 추출 효과를 증대시키기

위한 음이온성 리간드 사용도 연구되어졌다 Shin et al.

(2005)는 비이온성계면활성제와 NaI를 사용할 경우 토양

내 Cd의 탈착을 계면활성제만을 사용하였을 때에 비해 두

배까지 증대시켰고, 허정현·정승우(2008)는 음이온성 계

면활성제와 NaI를 사용하여 토양 카드뮴의 추출율을 2.7

배까지 증가시켰으나 Pb의 경우는 NaI리간드 사용 시 오

히려 감소시킨다고 보고하였다. 그러나 지금껏 음이온성

리간드와 계면활성제를 사용한 토양 중금속 탈착 연구는

모두 회분식 연구결과이며 연속식 토양칼럼에서의 평가는

이루어지지 않았다. 따라서 본 연구는 인공오염 중금속 토

양칼럼에서 음이온성 리간드와 계면활성제를 사용한 토양

중금속 탈착 제거를 먼저 연구하였다. 

지금껏 계면활성제를 이용한 토양세정공정 운영상 문제

점은 불균질 토양내 우선흐름경로(preferential flow paths)

형성으로 인한 계면활성제와 비수용상액체(NAPL :

Nonaqueous phase liquid)간 접촉 한계에 있었다(Taylor

et al., 2004). 불균질 토양에서 계면활성제와 오염물질

(NAPL)간 접촉을 증대시키기 위해 계면활성제 거품

(foam) 세정기술이 연구되어졌다. Jeong and Corapcioglu

(2003)는 계면활성제만을 사용한 NAPL제거율은 41%였지

만 계면활성제 거품을 사용할 경우 99%까지 향상시킬 수

있음을 보고하였다. 계면활성제 거품 세정연구의 대부분

대상물질은 NAPL이었으며 중금속 제거를 위한 연구사례

는 Mulligan and Wang(2006), 단 1건이었다. 그러나 본

연구가 시도하는 토양내 중금속 및 유류가 복합적으로 오

염된 경우 계면활성제 거품을 이용한 정화연구는 국내·

외적으로 연구된 사례가 없다.

본 연구의 첫 번째 목적은 연속식 토양칼럼에서 음이온

성 리간드와 계면활성제 및 거품을 사용하여 토양 중금속

연속 탈착제거 가능성을 평가하고자 하였다. 두 번째 연

구목적은 중금속 및 유류로 복합 오염된 토양을 대상으로

계면활성제 거품을 적용하여 중금속과 유류 동시 제거 가

능성을 평가하고자 하였다. 본 연구에서는 허정현·정승

우(2008)연구결과 적은 탄소 개수 및 마이셀의 크기로서

토양과의 접촉 및 용탈에 효율적인 음이온계면활성제

Sodium dodecyl sulfate(SDS)를 사용하였다.

 

2. 실험재료 및 실험방법

2.1. 토양

토양시료는 전북 군산시 관여산에서 채취하였으며 체분

석(No 10, 2 mm)을 통하여 자갈을 제거한 후 건조기에

서 수분을 제거하였다. 실험 토양의 물리 화학적 특성은

Table 1과 같다. 토양특성분석은 SSSA(2002)에 제시된

방법에 준하였다. 유기물 함량은 Loss on ignition

method를 이용하여 분석하였고, 토양 pH는 Determi-

nation-pH in water method를 기준으로 Ismatek pH

meter를 이용하여 분석하였다. 토성(Soil texture)은 침강법

을 이용하여 분석하였고 Porosity는 칼럼에 토양을 채운

후 증류수를 주입하여 포화되는 부피를 측정하여 계산하

였다. Permeability는 Corey's Equation을 기반으로 계산

하였다. 

2.2. 중금속 오염 토양 제조

준비된 토양 1000 g을 비이커에 넣고 CdCl2(Kanto Inc,

99.9%)로 생성한 Cd 100 ppm 용액과 Pb(NO3)2(Kanto

Table 1. Soil characteristics

Characteristics Measured values

Organic matter contents (%) 4.5%

pH 6.2

Soil texture Loamy sand

Porosity 0.418

Permeability 3.34 × 10−8cm2
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Inc.99.9%)로 생성한 Pb 250 ppm 용액을 1 : 1 비율로

혼합하여 4 L 넣어준다. 토양과 중금속 용액의 접촉이 원

활하도록 7일간 12시간 간격으로 15분간 혼합을 시켜준

다. 7일이 경과된 시료는 100oC의 오븐에 48시간 동안

넣어 중금속 용액을 증발시킨다. 건조된 중금속 토양에 증

류수 4 L를 넣고 교반기를 이용하여 15분간 교반한 후

증류수만 여과를 통하여 분리하였다. 분리된 토양 시료는

100oC의 오븐에 48시간 동안 넣어 수분을 완전히 제거한

후 사용하였다. 완성된 중금속 오염 토양의 농도는 Cd

100 ± 8 mg/kg 이며 Pb 500 ± 20 mg/kg이었다. 1D-칼럼

실험에 충진된 모든 토양은 Cd과 Pb 오염토양이다. 

2.3. 계면활성제 및 리간드

본 연구에 사용되었던 계면활성제인 Sodium dodecyl

sulfate(SDS)는 JUNSEI(81065-1501) 제품이다. 계면활성

제의 특성은 Table 2에 나타내었다. 본 연구에서 사용한

SDS의 농도는 10 mM를 사용하였다. 본 연구의 세척제에

음이온성 리간드를 첨가하기 위하여 사용된 화학물질은

NaI(Kanto Inc.)를 이용하였다. 모든 실험은 각각의 분자

량을 구하여 wt% 농도는 mM 농도로 변환하여 사용

하였다. NaI는 1D Column에 사용할 계면활성제 용액에

용해시켰으며 본 연구에 사용된 NaI농도는 100 mM이었다.

 

2.4. 1D 칼럼

Fig. 1은 본 연구에 사용된 1D 칼럼 실험장치 구성을

도시하였다. 1D 칼럼은 스테인리스 소재로 내경 5.5 cm에

16.5 cm의 길이를 가지며 내부 부피는 314 ml, 토양충진

시 내재투수계수는(permeability)는 3.34 × 10−8 cm2이다.

중금속 토양시료는 증류수로 세척 후 105oC에서 24시

간 이상 건조 후 칼럼 실험에 사용하였다. 매 실험 마다

동일한 투수성(permeability)을 유지하기 위하여 토양시료

20 g을 채울 때 마다 214 g의 무게를 가진 탄성이 없는

고무를 13 cm 높이에서 12번 씩 떨어뜨렸다(St-Pierre et

al., 2004). 토양시료가 채워진 칼럼에 이산화탄소를

10 ml/min으로 3 공극부피(PV: Pore Volume) 주입하였고,

공기가 탈리된 증류수를 0.2 ml/min으로 23시간 동안

2 PV 만큼 주입하여 포화상태로 만들었다. 이 조작이 완

료된 시점을 실험 시작 시점으로 설정하였다.

본 연구에 사용된 계면 활성제 거품은 1D 칼럼 내 주

입구와 유출구에 유리솜 필터를 장착하여 계면활성제 용

액과 공기가 Filter를 통과할 때 거품이 제조되도록 구성

하였다.

2.5. 중금속과 디젤 동시 오염 토양칼럼 준비

‘2.4절’과 같이 준비된 1D 중금속 오염 토양칼럼에 디

젤을 주입하여 중금속 및 디젤유(Diesel fuel) 동시 오염

조건을 구비하였다. 디젤유는 시중에 판매되는 주유소의

디젤유를 사용하였다. 본 연구에 사용된 디젤유는 실험중

식별을 용이하게 하기 위해 Oil-Red-O로 염색(0.5g(Oil-

Red-O)/L(Diesel-fuel))하였다. 디젤유는 실린지 펌프(Model

781100, Kd Scientific) 사용하여 토양칼럼 공극부피의

10%에 해당하는 14 ml를 칼럼 하단에서 0.12 ml/min 유

속으로 주입하였다. 디젤유를 토양 내에 고르게 분산시키

기 위하여 공기가 탈리된 증류수를 2 ml/min의 유속으로

칼럼 하단에서 상단방향으로 3 PV 주입하였다. 이 조작이

완료된 시점을 실험 시작 지점으로 잡았다. 

2.6. 1D 토양칼럼 세정 방법 

본 연구에서 적용한 세정용제는 증류수, 10 mM SDS

Solution, 10 mM SDS + 100 mM NaI Solution, 10 mM

SDS + 100 mM NaI Foam(1 : 9 = SDS + NaI solution :

Air)로 분류하여 실험하였다. 중금속 단독 오염 토양 또는

중금속 및 유류 복합 오염토양을 충진한 1D 칼럼에

Table 2. Properties of surfactant used in the study

Surfactant Molecular formula CMC Biodegradable
At 10 mM

Density(g/ml) / Viscosity(cp) pH

SDS CH3(CH2)11OSO3Na 8 mM1 Yes2 0.989/1.97 6.1

1김수삼. 2003, 2김용식 외, 2005

Fig. 1. A schematic diagram of 1D column experiment set-up.
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1 ml/min의 속도로 각 평가 세척 용제를 1D 칼럼 하단

주입부에 주입하고 상단 유출부로 유출되는 용액을 공극

부피 단위로 채취하여 중금속의 농도 및 디젤 농도를 분

석하였다. 

2.7. 유출수 분석 및 제거율 산정

유출수내 중금속 분석은 EPA Method 3050B의 질산-과

산화수소 추출법으로 전처리하고 AAS(Perkin Elmer 3110)

를 이용하여 중금속 농도를 분석하였다. 유출수내 디젤은

수질오염공정시험기준상에 기재된 노말 헥산 추출 물질 시

험법을 이용하여 디젤의 함량을 분석하였다. 1-D 토양칼럼

내 중금속 및 유류제거율은 초기 토양 중금속 및 유류함량

대비 유출되는 각 물질의 유출량으로 산정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 중금속 오염토양 칼럼에서 계면활성제, 리간드화 계

면활성제 및 거품을 이용한 토양중금속 추출 실험

연속식 토양칼럼에서 음이온성 리간드와 계면활성제 및

거품을 사용하여 토양 중금속 연속 탈착 제거 가능성을

평가하였다. Fig. 2는 Cd 100 mg/kg, Pb 500 mg/kg으로

오염된 토양칼럼에 증류수(Water), 음이온성 계면활성제

용액(즉, SDS), 음이온성 계면활성제 및 리간드의 혼합용

액(SDS + NaI, 또는 이하 “리간드화 계면활성제”), 리간드

화 계면활성제 거품(SDS + NaI Foam)을 주입하여 추출되

는 Cd 용출량으로 부터 토양 Cd 제거율 변화를 도시한

것이다. 반면 Fig. 4는 동일 실험에서 Pb 용출량으로 부

터 토양 Pb 제거율 변화를 도시한 것이다. 

Fig. 2의 Cd 제거율을 보면 증류수만을 이용한 경우

토양 Cd은 거의 유출되지 않았지만 SDS를 사용하였을

경우 약 40% Cd이 용출되었다. 음이온성 계면활성제에

의해 형성된 마이셀 표면의 음이온이 양이온 중금속추출

에 영향을 미쳤다고 볼 수 있다(Wang and Mulligan,

2004). 음이온 계면활성제인 SDS에 음이온 NaI를 첨가할

경우(“SDS + NaI”) Cd의 추출율은 약간 증가하는 것으로

나타났다. 수중에서 해리된 I−가 Cd과 결합하여 CdI2 화

합물을 생성한다(Shin et al., 2005). 이 생성된 화합물은

수용성으로 계면활성제에 용해되어 토양에서 Cd 용탈을

이끌어 내므로 리간드화 계면활성제(SDS + NaI)가 계면활

성제 단독(SDS only)의 경우 보다 높은 Cd 제거율을 보

이고 있다. 

리간드화 계면활성제와 공기를 혼합하여 제조한 거품을

주입하였을 경우인 SDS + NaI Foam은 SDS + NaI에 비

해 약 10% 정도 증가된 Cd 제거율을 보여주었다. 계면

활성제를 거품형태로 불균질 토양에 주입할 경우 거품은

우선흐름경로를 통해 먼저 진행하는 특징이 있다(Huh et

al., 1989; Owete and Brigham, 1987). 거품이 우선흐름

경로를 거쳐 파과(breakthrough)에 도달하게 되면 거품은

우선흐름경로에 멈추게 된다. 우선흐름경로에 멈추게 된

거품은 토양과 마찰력을 나타내게 되므로 당분간 쉽게 움

직이지 않게 된다. 따라서 연이어 토양칼럼에 주입한 거

품은 우선흐름경로 이외 흐름경로를 찾아 진행하게 된다

(Chowdiah et al., 1998; Jeong and Corapcioglu, 2003).

이 과정을 거듭하면서 계면활성제 거품은 토양칼럼 내 모

든 흐름경로를 통과하게 되면서 토양과의 접촉이 증대된

다. 따라서 리간드화계면활성제 거품(SDS + NaI Foam)

을 주입하였을 때 Cd 제거율이 리간드화 계면활성제

(SDS + NaI) 및 계면활성제(SDS)만을 주입하였을 경우에

비해 상대적으로 높게 나타났다. 

계면활성제 거품을 주입하였을 때 토양 내 흐름경로에

서 거품이 마찰력을 보이며 거품과 토양간 접촉이 증대되

고 있음을 확인하기 위하여 본 연구는 세정용액 주입압력

을 측정하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 토양칼럼에

계면활성제거품(SDS + NaI Foam)과 계면활성제용액

(SDS + NaI)을 주입하였을 때 주입압력을 지속적으로 관

찰하였다. 계면활성제 거품이 1 PV 이상 주입되는 시점에

서 주입압력이 높아져 40-50 psi 압력을 유지하였다. 이는

주입된 거품이 토양공극 간 마찰을 보이고 있으므로 이를

극복하고 토양공극 사이 흐름경로를 통과하기 위해서는

Fig. 2. Removal of Cd from soil column by surfactant-based

flushing and water flushing (SDS = 10 mM, Cd = 100 mg/kg, Pb

= 500 mg/kg, NaI = 100 mM); Foam was generated by a 1 : 9

ratio of SDS + NaI solution and air.
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일정한 압력이 유지되어야 함을 보여준다. 따라서 지속적

으로 주입된 거품은 토양칼럼 내 우선흐름경로 뿐 아니라

대부분의 흐름경로를 거치면서 토양과의 접촉을 증대시켰

음을 시사하고 있다. 

Fig. 4는 Cd 100 mg/kg, Pb 500 mg/kg으로 오염된

토양칼럼에 증류수(Water), 음이온성 계면활성제 용액(즉,

SDS), 리간드화 계면활성제(SDS + NaI), 리간드화 계면활

성제 거품을 주입하여 추출되는 Pb 용출량으로 부터 토

양 Pb 제거율 변화를 도시한 것이다. Pb의 경우는 Cd과

달리 계면활성제, 리간드화 계면활성제 및 거품 간 Pb 제

거율 차이가 거의 나지 않았다. Cd과 달리 Pb은 음이온

성이온과 반응하여 주로 불용성 염을 만들어 내므로 역시

음이온성 계면활성제 및 I−이온과 반응하여 불용성 침전

염이 형성되었을 것으로 판단된다(Whitten et al., 2006).

형성된 불용성 침전염은 토양칼럼 밖으로 유출되지 않고

여전히 토양칼럼에 존재하고 있으므로 제거율에는 큰 영

향을 미치지 않았다. 이와 같은 결과는 토양정화과정중 주

입하는 세정제 및 산화제 등과 오염물질 간 반응이 성공

적으로 이루어졌다 하더라도 반응산물의 형태가 용존상으

로 존재하지 않고 불용성염으로 존재할 경우 토양 내에

여전히 존재하여 토양 중금속의 농도는 변함이 없게 될

수 있음을 시사한다. 

3.2. 중금속 및 디젤유 복합오염 토양칼럼에서 리간드화

계면활성제 및 거품을 이용한 토양중금속 및 디젤유 동시

제거 실험

Fig. 5는 중금속(Cd, Pb)과 디젤유로 오염된 토양칼럼으

로 부터 리간드화 계면활성제(SDS + NaI) 및 리간드화 계

면활성제 거품(SDS+NaI Foam)을 이용한 디젤유 제거율

과 Cd, Pb 제거율을 같이 도시하였다. 계면활성제 거품

세정(SDS + NaI Foam)의 경우 7 PV만의 계면활성제용액

을 사용하여 90%에 가까운 디젤유를 제거할 수 있었다.

반면 계면활성제(SDS + NaI)만을 사용할 경우 약 50%의

디젤유를 제거하였다. 이는 3.1절에서 이미 언급하였다시

피 계면활성제 거품은 우선흐름경로를 통해 진행하면서

우선흐름경로에 머물고 있는 디젤유와 접촉하여 디젤유를

용해(solubilization) 또는 이동(mobilization)시켜 제거하게

된다(Jeong and Corapcioglu, 2003, Jeong and Cora-

pcioglu, 2005). 파과에 도달한 이후 거품은 우선흐름경로

에 머물러 있게 되어 마찰력을 나타내게 되므로 이후 계

속 주입되는 거품은 토양 내 다른 경로를 통해 이동하게

된다. 계면활성제 거품은 토양칼럼 내 우선흐름경로이외

경로를 통해서도 진행할 수 있으므로 토양공극에 잔류하

는 디젤유를 용해 또는 이동시켜 토양칼럼 밖으로 유출시

키므로 계면활성제 용액보다 상대적으로 많은 디젤유를

제거할 수 있었다. 

Fig. 5(b)는 계면활성제 거품(SDS + NaI Foam) 세정

시 디젤유와 함께 존재하고 있었던 토양 중금속 Cd과 Pb

의 제거율을 도시하였다. Fig 5(b)에서도 역시 Pb에 비해

Cd의 제거율이 상대적으로 높게 나타났으며 Cd의 제거율

이 7PV에서 이미 80%에 도달하였다. 이는 Fig 2의 중

금속만 존재하던 토양칼럼 계면활성제 거품 세정결과 Cd

제거율 보다 높은 값을 보여준다. 디젤유에는 많은 탄화

Fig. 4. Removal of Pb from soil column by surfactant-based

flushing and water flushing (SDS = 10 mM, Cd = 100 mg/kg, Pb

= 500 mg/kg, NaI = 100 mM); Foam was generated by a 1 : 9 ratio

of SDS + NaI solution and air. 

Fig. 3. Change in injection pressure during surfactant and

surfactant foam flushing: (SDS = 10 mM, NaI = 100 mM); Foam

was generated by a 1 : 9 ratio of SDS + NaI solution and air.
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수소화합물이 포함되어 있어 토양중금속 용출 증대에 영

향을 미쳤던 것으로 보인다. 

디젤유와 중금속 복합오염 토양에 대해 7 PV 리간드화

계면활성제 거품을 적용한 결과 유류는 90% 제거율을 보

였고 중금속 역시 Cd 80%, Pb 40%의 제거율을 보여

유류 및 중금속 동시제거효과 가능성을 보였다. 특이할 사

항은 중금속이 유류와 같이 존재할 경우 중금속의 추출율

이 증대되는 효과를 보여주었다. 본 연구결과는 유류와 중

금속 동시제거를 위한 계면활성제 거품세정의 첫 번째 가

능성에 관한 연구이므로 이를 바탕으로 유류와 중금속간

의 상호작용 및 계면활성제 거품세정의 주요 인자 등 보

다 세부적인 연구가 뒤따라야 할 것으로 생각된다. 

4. 결 론

 

중금속 Cd 및 Pb으로 오염된 토양과 두 중금속 및 디

젤유로 오염된 복합오염토양을 대상으로 계면활성제(SDS),

리간드화 계면활성제(SDS + NaI) 및 거품(SDS + NaI

Foam)을 이용한 토양세정연구 결과 다음의 결과를 도출

하였다. 

(1) 중금속 Cd 및 Pb 오염토양 칼럼 7 PV 세정결과,

Cd 제거율은 계면활성제(SDS)용액만 사용 시 약 40%,

리간드화 계면활성제(SDS+NaI)세정 시 50%, 거품(SDS +

NaI Foam)세정 시 60%였다. 음이온성 계면활성제 및 음

이온성 리간드가 양이온성 토양중금속 Cd 용출에 효과적

으로 사용할 수 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 거품의

경우 세정액과 토양간의 접촉을 증대시켜 상대적으로 높

은 용출효과를 보였다. 그러나 Cd과 달리 Pb은 세정방법

간 제거율 차이가 거의 나타나지 않았다. 

(2) 중금속 두 종류 및 디젤유로 복합 오염된 토양칼럼

7 PV 세정결과, 디젤유 제거율은 리간드화 계면활성제

(SDS + NaI)세정 시 50%, 거품(SDS + NaI Foam)세정

시 90%였다. 그리고 Cd 제거율도 80%에 달하였는데 이

는 중금속만 존재하던 토양칼럼 세정결과보다 높은 제거

율을 보여 함께 존재하는 디젤유가 용매로 작용한 것으로

보인다. 본 연구는 중금속 및 유류 복합오염 토양에 대한

계면활성제 거품세정 평가결과 중금속 및 유류 동시제거

효과를 확인할 수 있었다. 
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