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요 약: 본 연구에서는 해양오염퇴적물 내 Ni, Cu, Pb 및 Zn 등 중금속에 대하여 벤토나이트를 이용한 안정화 처리를 수행하였다. 안정화 실

험은 해양오염퇴적물에 벤토나이트 첨가 후 150일간 습윤 양생 하여 실시하였다. 중금속 연속추출 결과로부터, 미처리 오염퇴적물과 비교해서

Ni, Cu, Pb 및 Zn은 용이하게 용출가능한 존재형태(이온교환, 탄산염, 산화물 형태)가 벤토나이트에 의해 각각 8.5%, 5.6%, 19.2% 및 28.2% 감

소하였다. 또한, 안정화제 의한 오염퇴적물의 용출저감 평가를 위해 TCLP(Toxicity Characteristic Leaching Procedure)를 수행한 결과, 미처리

오염퇴적물과 비교하여 안정화 처리 퇴적물인 경우 중금속의 용출량이 각각 Ni 95.7%, Cu 96.8%, Pb 99.2%, Zn 85.9%씩 크게 감소하는 것을

확인하였다. 이러한 결과로부터, 벤토나이트를 해양오염퇴적물의 피복소재로 사용할 경우 시험 대상 중금속의 안정화 효과가 확인되었다.

핵심용어 : 벤토나이트, 안정화, 피복소재, 해양오염퇴적물, 중금속

Abstract : In this study, stabilization treatment of heavy metals such as Ni, Cu, Pb, and Zn in contaminated marine sediment was achieved
using bentonite. Stabilization experiment was accomplished by wet-curing with bentonite for 150 days. From the sequential extraction
results of heavy metals, it was observed that the easily extractable fraction (exchangeable, carbonate, and oxides forms) of Ni, Cu, Pb, and
Zn in a treated sediment decreased to 8.5%, 5.6%, 19.2%, and 28.2%, respectively, compared with untreated sediment. Moreover, the
TCLP(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) results evaluating efficiency of extraction reduction of heavy metals showed that
extraction of heavy metals reduced drastically to 95.7%, 96.8%, 99.2%, 85.9% for Ni, Cu, Pb, and Zn by stabilization when compared to
untreated sediment. From these results, we can confirm that bentonite as a capping material exhibits good stabilization of heavy metals
in contaminated marine sediment.

Key words : Bentonite, Stabilization, Capping Material, Marine Contaminated Sediment, Heavy Metals

1. 서 론

최근 연안지역에서의 레저 활동의 증가와 내수면 양식 및 수

산물 생산 증가에 따라 연안 환경에 관심이 높아지고 있다.

산업발달과 활발한 인간 활동에 의해 다양한 형태의 중금속

들이 수계로 방출되었고, 최종적으로는 연안 수계 및 해저

퇴적물로 유입, 축적되어 양적·질적으로 오염을 가증시키고

있는 실정이다. 이러한 연안지역의 중금속 오염 현상은 형성

된 생태계 환경뿐만 아니라 잠재적으로는 인간에게도 위험성

을 주고 있어 처리 및 제거의 필요성이 부각되고 있다(EPA,

2005).

연안 해저 퇴적물의 처리 방법으로 국내에서는 최근까지

대부분 준설(dredging) 후 해양투기(ocean dumping)에 의한

방법을 사용하고 있다. 하지만 2012년 런던의정서 발효에 의

해 오염퇴적물의 해양 투기가 사실상 금지가 되면서 해양 투

기를 대신하여 연안 투기장에 처분하는 방법이 사용되고 있

으나 투기장 확보 어려움 등 문제를 가지고 있다. 선진국에

서는 준설을 대신하는 해결 방법으로 현장피복 공법(in-situ

capping)을 병행하고 사용하고 있으나 국내에서는 이에 대한

시도가 거의 없는 실정이다. 현장피복 공법은 적극적인 처리

방법 중 하나로, 저비용의 장점을 가지며, 2차 오염 영향이

적은 환경친화적인 기술로 알려져 있다(EPA, 2005). 이러한

현장피복을 국내에서 적용하기 위해서는 피복소재의 부재 등

과 같은 몇가지 문제점을 해결할 필요성이 있다. 과거에는

모래가 주 피복소재로 사용되어 모래의 남용에 의한 모래 채

취 장소의 환경파괴와 같은 문제점이 지적되었다. 따라서 최

근 새로운 반응성 피복소재에 대한 연구 및 적용이 활발하게

진행되고 있다. 현장피복공법을 성공적으로 실현하기 위해서

는 피복시공기술의 발전과 경제성이 확보된 우수한 피복소재
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의 개발이 매우 필요한 시점이다.

벤토나이트(bentonite)의 광물학적 명칭은 몬모릴로나이트

(montmorillonite)이며 처음 프랑스에서 발견되었고, 우리나

라에서는 경북지방에 광범위하게 광산이 분포하고 있다. 점

토성 광물이기 때문에 높은 점성과 넓은 비표면적, 팽윤성,

흡착성, 그리고 이온 교환성 등의 성질을 가지고 있어(Grim,

1976), 방수제, 화장품, 페인트, 주물, 천공작업 시 윤활유, 오

폐수 처리제 등 다양한 분야에서 이용되고 있다. 특히, 비표

면적이 비교적 크고 높은 이온교환능력을 지니고 있기 때문

에 중금속 및 유기물 오염 방지를 위한 차수재로서 매립지

주변의 토양이나 지하수의 오염 방지를 위해 사용되었다

(Jaynes and Boy, 1991). 벤토나이트를 이용한 중금속 제거

관련 연구로는 수용액상에서 중금속 흡착에 한정된 연구가

보고되고 있다(Goh et al., 2000; Kang et al., 2008; Shin and

kim, 2014). 벤토나이트를 이용한 중금속의 안정화/고정화 관

련 연구를 살펴보면, 중금속으로 오염된 활성 슬러지내 중금

속의 안정화/고정화에 관한 연구가 보고된 바 있으나

(Katsioti et al., 2008), 해양오염퇴적물처럼 다양하고 혼합

형태인 중금속으로 오염된 조건을 반영한 연구는 아직 없는

상황이다.

따라서, 본 연구에서는 혼합 중금속에 의해 오염된 해양오

염퇴적물을 대상으로 천연광물 벤토나이트를 이용하여 오염

퇴적물 내 중금속의 존재형태별 변화와 TCLP(toxicity

characteristic leaching procedure) 분석을 통하여 안정화 효

율 및 용출특성 평가를 수행하였다.

2. 실험재료 및 실험방법

2.1 퇴적물 시료 및 벤토나이트

해양오염퇴적물 시료는 부산 인근에서 표층 약 10 ∼ 30

cm 깊이의 퇴적물을 채취하여 밀폐용기에 넣어 1일 내에 실

험실로 운반하여 사용하였다. 퇴적물은 상온에서 풍건 후 체

(<1mm)를 사용하여 이물질을 제거한 후 사용하였다. 안정화

제로 사용된 벤토나이트는 충남 예산군에 있는 한국벤토나이

트 (주)에서 생산된 제품을 사용하였다. 안정화제의 입경은

악조건의 자연환경(태풍, 해일 및 홍수)에서도 부유되지 않도

록 35번과 10번 체로 체질하여 입경분포가 1.0 ∼ 2.0 mm 크

기인 것을 사용하였다. 퇴적물의 pH 측정은 시료를 풍건하여

10.0 g을 취한 후 증류수 50ml를 가하여 간헐적으로 교반하

면서 1시간 경과 후 pH 측정기를 이용하여 수행하였다(Park

et al., 2008). 입도 분석은 입도 분석기 (Bluewave,

Microtrac, USA)를 이용하였고, 유기탄소와 총 질소는 원소

분석기 (EA-1110, Instruments, Italy)로 정량분석을 수행하

였다. 벤토나이트의 주요성분은 X-ray fluorescence

spectrometry (XRF, XRF-1700, Shimadzu Co., Kyoto,

Japan)로 분석하였고, 표면 관능기 분석은 Fourier transform

infrared spectroscopy (FT-IR, VERTEX 70; Bruker,

Germany)를 이용하였다. 또한, AUTOSORB iQ-Kr/MP

surface area analyzer (Quantachrome, USA) 를 이용하여

벤토나이트의 비표면적 분석을 실시하였다.

2.2 안정화 처리 실험 및 연속추출방법

안정화 처리 실험은 대상 퇴적물과 안정화제인 벤토나

이트를 교반에 의해 혼합하고 수분을 첨가하여 습윤 양생시

켜 수행하였다. 오염퇴적물 100g에 대하여 질량 대비 5%의

벤토나이트를 혼합 첨가하였으며, 첨가 후에는 충분한 교반

을 통해 균질한 상태가 될 수 있도록 하였다. 본 연구의 대상

퇴적물의 함수율은 51.2%를 나타내고 있어 수분 함량은 약

50%로 유지하면서 실온에서 보관하여 150일 동안 양생시키

면서 30일 간격으로 150일간 퇴적물시료를 채취하여 풍건 후

분석에 사용하였다.

오염퇴적물 내에 존재하는 Ni, Pb, Zn, Cu의 존재형태

를 분석하기 위해 Tessier et al. (1979)에 의해 제안된

연속추출분석법을 적용하였다. 연속추출분석법은 총 5단

계의 추출단계로 1단계는 이온교환 형태(exchangeable

fraction), 2단계는 탄산염 형태(carbonate fraction), 3단계

는 철·망간 (수)산화물 형태(oxide fraction), 4단계는 유

기물 결합 형태(organic fraction), 5단계는 잔류물 형태

(residual fraction)로 구분된다. 그리고 중금속의 총량은

1단계부터 5단계까지의 합한 중금속 양을 이용하였다. 추

출 용액의 분석은 0.45 ㎛ 여과지(PTFE syringe filter,

Whatman)로 거른 후 여과액을 ICP-MS (Agilent 7500

Series, USA)를 이용하여 수행하였다.

2.3 TCLP(toxicity characteristic leaching procedure)

용출실험

TCLP는 독성물질 용출 시험법으로 USEPA Method 1311

(1992)를 바탕으로 실험에 적용하였다. 오염퇴적물은 추출용

매(초산)를 pH가 2.88±0.05가 될 때까지 가한 후 일정 온도

(23±2℃)에서 30±2 rpm의 교반을 유지하면서 18시간 동안

진탕시켰다. 용출 후 상등액은 0.45 ㎛ 여과지(PTFE syringe

filter, Whatman)로 거른 뒤 여과액은 1N HNO3를 이용하여

pH 2 이하로 조절하여 보관한 후, 농도 분석은 ICP-MS

(Agilent 7500 Series, USA)를 이용하여 수행하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 오염퇴적물 및 벤토나이트 물리화학적 특성

퇴적물의 기본적인 특성을 보면 pH는 8.3이고, 입도는

90% 이상 silt-clay로 구성되어 있었다(Table 1). 유기탄

소와 총질소는 각각 1.62%, 0.15%를 나타냈다. 퇴적물의
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Table 1 Physico-chemical characteristics of marine

contaminated sediment

Sediment Values
pH 8.3 ± 0.2

Sand (%) 10.0 ± 0.5
Silt-Clay (%) 90.0 ± 0.4

Organic Carbon (%) 1.62 ± 0.10
T-N (%) 0.15 ± 0.02

Water Contents (%) 51.2 ± 0.25

Fig. 1 FT-IR spectrum of bentonite

Table 2 Physical and chemical properties of bentonite

Components SiO2 Al2O3 TiO2 CaO Fe2O3 MgO Na2O P2O5 MnO K2O Surface areas (m2/g)

Composition (%) 72.8 16.5 0.2 1.6 3.3 - 2.4 - - - 16.25

Fig. 2 pH changes in sediment during stabilization

experiment

입도는 퇴적지역의 수리, 지형 및 퇴적학적 특성 등에 따

라 큰 영향을 받는다(Goudie, 1981). 일반적으로는 입도분

포와 유기물의 농도는 높은 상관성이 알려져 있지만 지

역적 물리화학적 특성과 중금속의 종류에 따라 큰 차이

를 가지고 있다(Kim et al., 2008; PARI, 2010). 본 연구

의 대상 지역의 해양오염퇴적물은 오랫동안 육상으로부

터 유입되어 온 입자성 물질들이 퇴적된 것으로 보이며,

주변 지역으로부터 지속적으로 오염물 유입에 따라 퇴적

물 내 중금속이 축적되었을 가능성이 크다고 판단된다.

특히, 본 연구조사 지역의 퇴적물은 모래질의 퇴적물보

다 실트질의 퇴적물이 우세해 비교적 비표면적이 크기

때문에 퇴적물 내 중금속 축적 가능성이 높다고 사료된

다(PARI, 2010). 벤토나이트의 구성성분은 XRF 분석 결

과로 부터 대부분 산화물인 SiO2, Al2O3, Fe2O3 및 TiO2

가 92.8%을 차치하고 있고(Table 2), 비표면적은 16.3

m2/g으로 분석되었다. 이러한 벤토나이트의 물리화학적

특성은 중금속 흡착 및 고정화 효과를 가질 가능성이 크

며, 중금속 안정화제로서의 활용가능성을 보여주고 있는

것으로 판단된다(Weng et al., 1994; Ahmaruzzaman,

2011). 또한, FT-IR 실험 결과(Fig.1)를 보면 벤토나이트

는 각각 1049 cm-1(Si-O)와 526 cm-1(Si-O-Si 및 Al-Si

-O)가 주요 밴드로 나타났다. 이러한 결과는 벤토나이

트의 주요 구성성분과 밀접한 관계가 있으며 벤토나이트

에 형성된 이러한 작용기는 직·간접적으로 오염퇴적물내

중금속의 안정화에 기여를 할 것으로 판단된다(Zhirong

et al., 2011). Fig. 2는 오염퇴적물에 벤토나이트를 첨가

한 후 150일 동안 오염퇴적물내 pH 변화를 나타내고 있

다. 초기 pH는 8.3으로 퇴적물의 일반적인 pH 분포를 보

여주고 있지만 30일의 퇴적물에서는 벤토나이트의 영향

으로 pH가 8.8까지 상승하였다. 그 후 150일 동안 완만하

게 pH 감소를 보여주고 있다. 벤토나이트 자체 pH는 9.0

∼ 10.5의 분포를 나타내기 때문에 오염퇴적물과 교반시

초기에 pH 상승이 일어난 것으로 보인다(Goh et al.,

2000).

3.2 벤토나이트에 의한 중금속 존재 형태 변화

(1) 미처리 퇴적물에 함유된 중금속의 존재형태별 농도와 비

율

해양오염퇴적물에서 Pb, Zn, Cu 및 Ni의 이온교환 형태부

터 잔류물 형태까지의 중금속의 화학적 존재형태별 함량을

연속추출법에 의해 분석한 결과를 Table 3에 표시하였다. 일

반적으로 이온교환 형태, 탄산염 형태, 산화물 형태는 약 산

성용액으로 용출이 가능한 형태이지만 유기물 형태와 잔류물

형태는 약산성 용액으로는 용출이 어려운 존재 형태이다

(Bacon and Davidson, 2008). 즉 이온교환, 탄산염 및 산화물

형태는 외부 환경변화(온도, pH, 산화환원전위 등)에 의해

쉽게 주변 수 환경으로 용출이 가능하고 이렇게 용출된 중금
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Table 3 Fractional compositions of Pb, Zn, Cu, and Ni of raw contaminated sediment (unit: mg/kg)

Metals
Fraction NOAA Standards

Exchangeable Carbonate Oxide Organic Residual Total ERL ERM

Pb 5.18 5.74 14.32 3.59 13.55 42.38 46.7 218

Zn 1.00 28.51 64.86 17.23 92.14 203.73 150 410

Cu 3.01 0.20 4.05 40.75 19.28 67.28 34 270

Ni 0.99 1.71 7.80 7.41 20.03 37.93 20.9 51.6

속은 잠재적으로 그곳에 서식하고 있는 생태계에 영향을 줄

수 있다(Bacon, 2008; Batjargal et al., 2010).

오염퇴적물에 있어서 중금속별 존재 형태 특징을 살펴

보면 Pb (13.55 mg kg-1)를 제외한 중금속은 잔류물 형

태가 각각 Ni (20.03 mg kg-1), Zn (92.14 mg kg-1), Cu

(19.28 mg kg-1)로 타 존재형태보다 높은 농도로 존재하

고 있음을 알 수 있다 (Table 3). 한편 오염된 퇴적물에

서 많이 존재하고 있는 형태인 이온교환, 탄산염 및 산화

물 형태의 존재비가 Zn, Pb에서 각각 46%, 60%을 차지

하고 있어 외부적인 환경변화에 의한 중금속 용출이 우

려된다. 또한, 중금속 오염기준과 오염퇴적물 내 총 중금

속량을 비교해 보면, Pb (67.28 mg kg-1)을 제외한 Ni

(37.93 mg kg-1), Zn (203.73 mg kg-1), Cu (67.28 mg

kg-1) 는 기준1(ERL)보다 높지만 기준 2(ERM)보다 낮은

특성을 보이고 있다 (Table 3). 오염퇴적물의 중금속 존

재형태는 오염원과 퇴적 조건에 따라 크게 달라질 수 있

으며(PARK, 2010), 본 연구 대상 지역의 오염퇴적물 내

Pb과 Zn은 외부 환경 변화에 의해 쉽게 파괴되는 특징을

갖고 있어, 중금속이 주변 수층으로 용출될 가능성이 높

을 것으로 판단된다.

(2) 벤토나이트에 의한 오염퇴적물내 중금속 안정화 효과

벤토나이트를 첨가한 후 150일 동안 관찰한 결과와 대조

군인 미처리 오염퇴적물(0 day)과의 비교를 통해 오염 퇴

적물 내 중금속 안정화에 대한 벤토나이트의 효과를 평

가하였다(Fig.3).

미처리 오염퇴적물 시료에서 Pb의 존재 형태 중 이온

교환, 탄산염 및 산화물 형태 비율은 60%로 비교적 높게

나타내었고, 150일의 안정화 기간 동안 40.8%로 19.2%가

감소하였다(Fig. 3a). 특히, 오염퇴적물 내 Pb의 존재형태

별 함량 비율 중 수산화물 형태의 비율 감소에 따른 안

정한 유기물 및 잔류물 형태는 미처리 시료와 비교해서

소폭 증가하였다(Fig. 3a). 벤토나이트 첨가 후, 중금속의

안정화 효과는 다음과 같은 메커니즘으로 요약할 수 있

다. 먼저, 벤토나이트 첨가에 따른 오염 퇴적물 내 pH(8.2

에서 8.8로 증가) 증가로 인한(Fig. 2) 중금속의 수화물

형성(PbCO3, Pb3(CO3)2(OH)2, Pb(OH)2) 유도를 통한 수화

물 침전 가능성이 높다고 판단된다 (Garcia, 1995; Hatje

et al., 2003; Misak et al., 1996). 또한 벤토나이트의 표면

에 형성된 주요 밴드(Al, Si, O로 결합된 밴드) 등에 의

한 중금속 물질의 표면흡착 등과도 깊은 상관관계가 있

는 것으로 판단되며, 이로 인한 효과적인 안정화가 일어

나고 있는 것으로 판단된다(Chen and Fray, 2001). 이런

작용 외에도 벤토나이트의 비표면적 특성 및 유기 성분

에 의한 중금속 고정화 작용 등에 의한 복합적인 작용도

Pb의 안정화 효과에 기여한 것으로 판단된다.

오염퇴적물내 Zn의 총 중금속 양(203.73 mg kg-1)은 다른

중금속보다 높았고 (Fig. 3b) Zn의 이온교환, 탄산염 및 산화

물의 존재 형태는 46%였다(Table 3). 그러나 벤토나이트를

첨가한 후 150일이 지난 뒤 이온교환, 탄산염 및 산화물 형태

의 존재비는 20.5%로 감소하였다 (Fig.3b). 벤토나이트 첨가

에 의해 오염퇴적물 내 산화물 형태가 크게 감소한 반면, 유

기물 형태 및 잔류물 형태가 증가하였다. 기존 연구에 따르

면, Zn은 철/망간 산화물 형태로 많이 존재하고 있으며(Levy

et al., 1992), Pb과 같은 이유로 pH 상승(8 이상)에 영향을

받아 Zn의 이동성이 현저히 감소할 뿐 아니라 ZnCO3와

Zn(OH)2의 형성에 의한 침전작용이 일어날 것으로 생각된다

(Benefield and Morgan, 1990).

미처리 오염퇴적물 시료에서 Cu의 이온교환, 탄산염

및 산화물 형태 비율은 10.7%로 비교적 낮았고, 벤토나이

트 안정화제 첨가에 의해 5.1%로 감소하는 경향을 나타

냈다(Fig. 3c). 타 중금속과 비교해서 이온교환, 탄산염

및 산화물 형태의 중금속 비율이 매우 낮아 쉽게 주변

환경으로 용출 될 가능성은 낮아 보인다. 하지만, 미처리

오염퇴적물 시료에서 Cu는 유기물 결합 형태가 높게 나

타내고 있어 호기성 상태로의 환경변화가 일어나면 유기

물과 결합되어 있던 중금속이 유기물의 분해 등에 의해

수층으로 이동 가능성을 가지고 있다(Fig. 3c). 게다가 복

합중금속으로 오염된 토양 안정화 처리시 pH 8 이상의

염기성 환경에서 Cu의 이동성이 오히려 증가하여 안정화

효율을 떨어트리는 결과를 초래 할 수도 있다(Kumpiene

et al., 2008; Spuller et al., 2007). 이는 Cu와 유기물 특

히, 용존 유기탄소 (Dissolved Organic Carbon, DOC)와

의 관계를 통해 이해 할 수 있는데, 유기물 함량이 높은
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Fig. 3 Fractional changes of heavy metals in the

untreated and treated sediment: (a) Pb, (b) Zn,

(c) Cu, (d) Ni

Table 4 The TCLP test results by the bentonite

(unit: mg/L)

Metals

TCLP
EPA

Standards
0

day

30

day

60

day

150

day

Pb 43.7 1.7 1.3 0.4 5.0

Zn 66.2 24.9 24.4 9.3 -

Cu 45.7 3.7 3.5 1.4 -

Ni 13.7 0.8 0.8 0.6 7.0

환경에서 이동성이 높은 Cu-DOC 화합물이 형성될 수

있는 것으로 알려져 있다(Spuller et al., 2007; Bruell et

al., 1999).

미처리 해양오염퇴적물에서 Ni의 이온교환, 탄산염 및

산화물 형태 비율은 28%를 나타냈지만 150일의 안정화

후에도 19.5%로 8.5%의 매우 낮은 감소율를 보였다(Fig.

3d). 유기물과 잔류물 형태 비율이 비교적 소폭 증가한

것은 이온교환, 탄산염 및 산화물 형태의 비율 감소와 관

련이 있다고 판단된다.

벤토나이트를 이용한 오염퇴적물 내 중금속 안정화을

위한 피복소재로의 가능성을 나타내고 있다. 하지만 경제

성으로 보면 벤토나이트는 50,000원/톤에서 350,000원/톤

의 가격을 나타내고 있어, 모래 12,329원/톤(2010년 기준)

보다 경제적으로 매우 큰 차이를 보이고 있다 (한국자원

정보서비스, 2014). 따라서 벤토나이트 단일 소재로 이용

하는 것보다 반응성 피복소재로 다른 피복소재와 더불어

혼합 사용하는 것이 경제적 타당성이 있다고 판단되며,

또한 환경·사회적 측면에서도 모래 사용량이 감축되어 모

래 채굴에 의한 하천 및 하구역 환경파괴에 대한 부하가

감소할 것으로 판단된다.

3.3 TCLP 평가에 의한 중금속 용출 특성 분석

미처리 오염퇴적물(0 day)과 비교해서 150일 후에는 중금속

의 총량 기준 86∼99%의 용출 저감 효과를 나타내고 있다

(Table 4). 즉, 벤토나이트를 안정화제로 이용함으로서 오염

퇴적물 내 중금속들의 안정화가 진행되어 외적 환경변화에

의해서도 중금속의 용출 가능성은 미처리 오염퇴적물보다 매

우 낮아질 것으로 판단된다. 이러한 결과는 페리하이드라이

트(ferrihydrite)와 인회석(apatite)을 이용한 오염퇴적물 안정

화 평가에서도 비슷한 경향을 나타내고 있다 (Qian et al.,

2009).

4. 결 론

본 연구에서는 오염퇴적물 내 혼합 중금속(Pb, Zn, Cu, Ni)을

대상으로 천연광물인 벤토나이트를 첨가함으로써 오염퇴적

물 내 중금속 안정화에 대한 효능을 검토하였으며 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 본 연구에 이용된 오염퇴적물은 약알칼리성인 펄 형태의
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퇴적물로서 유기물이 다소 높게 포함되어 있다. 미세한 입자

의 분포는 오염물질의 농도와 밀접한 상관관계를 가지고 화

학적 반응성에 영향을 미쳐 안정화 실험시 사용될 벤토나이

트와의 반응성에 영향을 끼칠 수 있다.

2. 오염퇴적물 내 중금속의 화학적 형태 분석에서 안정화제

미처리 시료의 경우 중금속 형태는 산화물 형태가 많아 물리

화학적 환경변화에 따라 중금속 용출 가능성이 높고, Pb을

제외한 Ni, Zn, Cu는 NOAA 기준 1(ERL)을 초과하는 것으

로 나타났다.

3. 오염퇴적물 시료에 대해 벤토나이트를 안정화제로 첨가한

후 150일 후 쉽게 용출될 수 있는 중금속 형태(이온교환, 탄

산염, 수산화물 형태)가 Pb, Cu, Zn, Ni에서 각각 19.2%,

5.1%, 28.2%, 8.5%의 감소를 보였다. 이러한 현상은 벤토나

이트의 물리 화학적 특성에 의해 불안정한 중금속 형태에서

보다 안정한 중금속 형태로 변화한 것을 확인시켜준다.

4. TCLP을 이용한 용출시험에서는 미처리 오염퇴적물 시료

와 비교해 벤토나이트 첨가에 의해 TCLP 용출량이 각각

Ni(95.7%), Cu(96.8%), Pb(99.2%), Zn(85.9%) 감소하여 높은

안정화 효율을 보였다.

후기
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