
한국광물학회지 제 28 권 제 4 호 (2015년 12월) ISSN 1225-309X(Print) ISSN 2288-7172(Online)
J. Miner. Soc. Korea, 28(4), 299-308 (December, 2015) http://dx.doi.org/10.9727/jmsk.2015.28.4.299

－ 299 －
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요약:국내 경상북도 포항 지역에서 채취한 6종의 천연 제올라이트를 X-선 회절, X-선 형광분석, 열
시차 분석, 열중량 분석 및 양이온교환능 분석을 통해 특성분석을 수행하였다. 이들 제올라이트의 주
성분은 구룡포A (Ku-A), 구룡포B (Ku-B), 구룡포C (Ku-C), 동해A (Dh-A), 동해B (Dh-B), 동해C 
(Dh-C) 모두 모데나이트, 알바이트 및 석영이 함유되어 있었다. 6종의 제올라이트는 Si, Al, Na, K, 
Mg, Ca, Fe을 함유하고 있었으며 구룡포C (Ku-C) 제올라이트의 양이온 교환능이 다른 지역의 제올라
이트 보다 높게 나타났다. 6종의 천연 제올라이트를 이용하여 Pb2+, Cd2+ 및 Cu2+ 등의 중금속 이온을 
제거하는데 소요되는 반응 시간의 효과를 비교하였다. 6종의 천연 제올라이트 모두 Pb2+, Cd2+ 및 
Cu2+ 제거율이 매우 낮게 나타났다. 이는 6종의 천연 제올라이트에 함유된 제올라이트의 함량이 매우 
낮기 때문으로 판단된다. 본 연구 결과는 제올라이트 광석의 중금속 흡착능력은 제올라이트의 함량, 
즉 광석의 품위에 크게 의존되는 경향을 보여주고 있다.

주요어:천연 제올라이트, 중금속 이온, 흡착, 양이온 교환

ABSTRACT : The six natural zeolites collected in Pohang area, Kyungsangbuk-do, Korea, were 
characterized by XRD, XRF, DTA, TGA, and CEC analysis. The primary species of these zeolite are 
modenite, albite, and quarts in Kuryongpo-A (Ku-A), Kuryongpo-B (Ku-B), Kuryongpo-C (Ku-C), 
Donghae-A (Dh-A), Donghae-B (Dh-B), and Donghae-C (Dh-C) samples. The XRF analysis showed 
that the six zeolites contain Si, Al, Na, K, Mg, Ca, and Fe. Cation exchange capacity of Kuryongpo-C 
(Ku-C) zeolite was the highest compared to other zeolites. The capabilities of removing heavy metal 
ions such as Pb2+, Cd2+ and Cu2+ were compared. The effect of reaction time in removing heavy metal 
ions was studied. The experimental results showed that the efficiency of removal was low for Pb2+, 
Cd2+ and Cu2+ ions. These may be caused by the low content of zeolite in the six natural zeolites.
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서    론

  산업의 급속한 발전과 더불어 다양한 공정에서 
배출되는 산업폐기물 침출수, 공장폐수 및 광산폐
수 등의 유입으로 인해 수질 및 토양의 오염이 점
차 심각해지고 있는 상황이다. 특히 폐수에 함유된 
납, 카드뮴, 구리와 같은 중금속 이온들은 지속성
이 커 자연환경에 노출되면 미량일지라도 생물체
에 축적되고 배설의 어려움이 있어 장기간에 걸쳐 
부작용을 유발하거나 질병을 발병시키며 먹이사슬
에 의하여 인체에 축적되어 만성적 중독현상을 유
발시키고 있다(Bailey et al., 1999; Lin and Juang, 
2002; Inglezakis et al., 2003; Shin et al., 2014). 
이러한 문제점으로 인해 다양한 산업폐수 중 중금
속 이온의 농도를 기준치 이하로 낮추기 위해 침전
법, 흡착법, 용매추출법, 역삼투압법 및 이온교환법 
등과 같은 다양한 방법들이 연구 개발되고 있다
(Kim et al., 1996; Peric et al., 2004). 최근에는 
저렴한 비용과 높은 효율성 및 2차적인 환경오염
을 최소화 할 수 있는 장점으로 인해 활성탄, 화산
재, 점토류 및 제올라이트를 이용한 처리방법이 지
속적인 주목을 받고 있다. 이들 중 제올라이트는 
구조적 특성과 뛰어난 이온교환능 및 높은 흡착력, 
특정 이온에 대한 높은 선택성으로 인해 중금속제
거를 위한 흡착제로서 많은 관심을 받고 있다
(Colelia, 1996; Kim et al., 1996; Eedem et al., 
2004; Wingenfelder et al., 2005).
  제올라이트는 SiO4와 AlO4 사면체가 산소 원자
를 서로 공유하면서 결합되어 삼차원적인 그물 구
조를 이루고 있는 알루미노-실리케이트 광물로서, 
매우 잘 발달된 채널과 공간들이 존재하며 이러한 
곳을 물 분자와 이온교환이 가능한 양이온이 점유
하고 있다(Colin et al., 2001; Seo, 2005 a). 제올
라이트 내 존재하는 양이온들은 쉽게 다른 양이온
에 의해 교환이 가능하며 교환된 양이온의 크기와 
점유한 위치에 따라 다양한 물리 화학적 특성을 나
타내게 된다(Lim et al., 2007; Kim et al., 2011; 
Kim et al., 2014). 특히 제올라이트는 광물 중에서 
가장 뛰어난 양이온 교환능을 가지며 제올라이트
의 골격구조에 따라 양이온의 선호도가 다른 특성
을 가지고 있어 선택적인 양이온교환이 가능하다

는 장점이 있다(Break, 1974). 
  천연 제올라이트는 합성제올라이트에 비해 흡착
능력이 낮은 것으로 알려져 있지만 천연 제올라이
트가 상대적으로 저렴한 가격 경쟁력과 보다 환경
친화적인 물질의 특성 때문에 합성 제올라이트를 
대체하여 이들의 응용에 매우 높은 관심을 받고 있
으며, 천연 제올라이트를 이용한 폐수로부터 암모
늄, 다양한 기체의 제거 및 방사성 핵종 이온의 제
거에 관한 기본적인 연구결과들이 지속적으로 보
고되고 있다(Choi and Kim, 1999; Kim et al., 
2014, Seo, 2005 b). 특히 천연 제올라이트를 이용
한 중금속 제거에 관한 연구들이 국내⋅외적으로 
폭넓게 이루어지고 있으며 제올라이트의 종류 및 
물성과 이온교환되는 중금속 이온의 종류에 따라 
다르지만 제거효과가 상당한 것으로 보고되고 있
어 합성 제올라이트의 대체 가능성에 관심이 높아
지고 있는 상황이다(Colelia, 1996; Noh, 2003; 
Erdem et al., 2004; Peric et al., 2004; Cabrera et 
al., 2005; Wingenfelder et al., 2005; Kocaoba et 
al., 2007). 제올라이트를 이용한 다양한 흡착 반응
은 주로 양이온의 교환에 의해 이루어지고 있으나 
천연 제올라이트의 경우 일반적으로 단일 광물상
이 아닌 광석의 형태로 산출되어 2가지 이상의 광
물이 공존하는 경우가 대부분이며 또한 낮은 순도
와 다량의 불순물이 포함되어 있다(Ames, 1960; 
Misaelides et al., 1994; Shanableh et al., 1996; 
Noh, 2003; Peric et al., 2004). 이러한 원인들이 
제올라이트의 양이온 교환특성은 물론 흡착 특성
과 흡착능력에 다양한 변화를 유발시키기 때문에 
실질적으로 천연 제올라이트를 중금속 제거제로 
이용하기 위해서는 이들의 물리⋅화학적 특성을 
분석하는 것이 무엇보다 필요하다고 할 수 있다.  
  국내에서 천연 제올라이트는 경상남도 하동, 전남
지역 및 경상북도 영일만 부근에 비교적 풍부하게 
부존하고 있으며, 천연 제올라이트의 이용한 다양한 
공정의 개발과 더불어 소비량이 증가함에 따라 매년 
새로운 제올라이트 광산이 개발되고 있는 실정이다.  
  본 연구에서는 새로 개발된 경북 포항 지역의 
천연 제올라이트 광산의 응용가능성을 조사하기 
위해 본 광산에서 산출된 6개의 천연 제올라이트 
광석을 선택하여 분말 X-선 회절실험, X-선 형광

This indicates that the adsorption capacity roughly tends to depend on the zeoite contents, ie., the 
grade of zeolite ore.

Key words : natural zeolite, heavy metal ion, adsorption, cation exchange
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분석, 열시차 및 열중량 분석, 양이온 교환능 분석 
실험을 통하여 이들의 물리⋅화학적 특성을 연구
하였다. 또한 Pb2+, Cd2+ 및 Cu2+ 이온의 중금속 흡
착 실험을 통해 흡착제로서의 흡착력과 선택성, 이
온교환능력을 평가함과 동시에 이전에 보고된 천
연 제올라이트와 흡착능을 비교 평가함으로써 이
용가능성을 규명하고자 한다. 

실험 방법

실험재료

  국내산 천연 제올라이트의 물리⋅화학적 특성 
분석 및 흡착 성향과 능력을 평가하기 위해 경상북
도 포항 지역에서 산출된 6종의 광석을 이용하였
으며 이들의 산지 및 색상은 Table 1과 같다. 위 6
종의 천연 제올라이트를 대략 일차 분쇄한 후 유발
에서 이차 분쇄과정을 거친 다음 표준체로 걸러 
200 mesh 이하의 것을 본 실험에서 사용하였다. 

X-선 회절(XRD)분석

  천연 제올라이트를 구성하고 있는 광물의 동정 
및 이들에 대한 정량분석을 수행하기 위해 X-선 
회절분석이 사용되었다. 200 mesh 이하의 천연 제
올라이트 시료를 Rigaku Ultima Ⅳ X-선 회절장치
를 이용하여 실험을 수행하였으며, 분석 조건은 
Cu-Ka, 35 KV, 20 mA, 주사속도 5° 2 θ/min, 스
탭사이즈(step size) 0.05°이다. X-선 회절실험에서 
얻은 특징적인 회절패턴을 이용하여 JCPDS (Joint 
committee on Powder Diffraction Standards) Card 
데이터 베이스 검색 프로그램인 PCPDF WIN 프
로그램으로 시료에 함유된 제올라이트의 종류 및 
함량을 분석하였다.

X-선 형광분석

  천연 제올라이트 시료 내에 분포하고 있는 원소 
및 이들의 함량을 Rigaku ZSX Primus II를 이용하
여 분석하였으며 분석 조건은 Rh-ka, 4 KW이다. 

열시차(TGA) 및 열중량(DTA) 분석

  200 mesh 이하로 분쇄된 6종의 천연 제올라이
트를 Rigaku TG-1280을 이용하여 20 ℃/min의 속
도로 실온에서 600 ℃까지의 온도 범위를 걸쳐 열
시차 및 열중량 분석을 수행하였다.

양이온 교환능 측정

  양이온 교환능 측정은 다음과 같이 암모늄으로
의 전처리 과정을 거친 제올라이트 시료를 이용하
여 킬달 질소 정량법으로 측정하였다. 0.9 N 
NH4(C2H3O2)와 0.1 N NH4Cl이 혼합된 용액에 
NH4OH 및 HCl을 이용하여 pH가 7.0으로 조절된 
1 N NH4(C2H3O2) 용액 100 ml에 6종의 천연 제
올라이트 10 g을 각각 넣어 24시간 동안 교반하여 
반응을 시킨다. 반응이 완료된 시료를 증류수로 10
회 이상 세척한 뒤 여과 후 건조 시킨다. 상기 건
조된 시료를 킬달 증류관을 이용하여 증류과정을 
거친 후 증류된 용액에 황산 표준용액을 이용하여 
적정과정을 거쳐 소모된 황산 표준용액의 양을 측
정하였다. 
  적정에 의해 소모된 황산 표준용액의 양을 이용
하여 다음과 같은 식을 이용하여 양이온 교환능을 
계산하였다.

T-N (%) = (T-B) × N × f × 14 × 1/1000 (ml) × 1/W × 100

Symbol Producing districts Color

Ku-A Kuryongpo-eup Nam-gu Pohang-si  light grey

Ku-B Kuryongpo-eup Nam-gu Pohang-si light grey

Ku-C Kuryongpo-eup Nam-gu Pohang-si light grey

Dh-A Dong hae-myeon Nam-gu Pohang-si light grey

Dh-B Dong hae-myeon Nam-gu Pohang-si light grey

Dh-C Dong hae-myeon Nam-gu Pohang-si light grey

Table 1. The producing districts and colors of natural zeolites
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  여기서 T 및 B는 증류용액 및 blank의 적정에 
소모된 황산표준용액의 양을 나타낸다. f는 황산 
표준액의 보정치이고 N은 황산표준액의 normality
를 W는 토양시료의 무게를 나타낸다. 

Pb, Cd 및 Cu 흡착 실험

  중금속 이온들의 흡착 실험은 각각 초기농도 
100 ppm인 Pb(NO3)2, Cd(NO3)2 및 CuCl2 용액 
150 ml와 전 처리를 하지 않은 6종류의 천연 제올
라이트 시료 0.1 g을 각각 유리병에 넣고 왕복식 항
온 진탕기에서 100 rpm의 속도로 흡착반응이 평형
에 도달할 때까지 24시간 동안에 걸쳐 수행되었다. 
시간 변화에 따른 흡착량의 변화를 알아보기 위해 
일정한 시간마다 반응용액의 상등액 일부를 채취한 
후, 0.2 µm Membrane Filter (Whatman, Cellulose 
Nitrate Membrane Filter)를 이용하여 여과한 다음 
AAS (SpectrAA-220FS)로 용액 속에 존재하는 
Pb2+ 및 Cd2+ 및 Cu2+의 양을 분석하였다. 
  또한 본 연구에 사용된 6종 시료의 흡착특성을 
비교평가하기 위해 이전의 연구에서 보고된 4종의 

광석을 동일한 방법으로 흡착 실험을 수행하였다
(Kim et al., 2014). 

연구 결과

X-선 회절분석

  6종의 천연 제올라이트 시료에 함유된 제올라이
트의 종류 및 함량을 결정하기 위하여 X-선 회절
실험을 수행한 후 얻은 회절패턴을 PCPDF WIN 
프로그램을 이용하여 분석한 결과를 Fig. 1 및 
Table 2에 나타내었다. 분석결과 포항 지역에서 산
출된 6종의 시료는 대체로 모데나이트, 장석류인 
알바이트, 석영이 혼합된 광물의 조합으로 이루어
져 있는 것으로 나타났다. Ku-A 시료에서는 모데
나이트 13%, 알바이트 40%, 석영 47%로 구성되
어있으며, Ku-B 시료에서는 석영의 함량이 60%로 
가장 높았고, 그 다음으로 알바이트 29%, 모데나
이트 11%가 함유되어있었으며, Ku-C 시료에는 석
영 47%, 알바이트 36%, 그리고 모데나이트 17% 
가 함유되어 있었다. Dh-A와 Dh-B의 시료에서는 
Ku-A, B, C의 시료와 달리 석영, 알바이트, 모데
나이트 중 알바이트가 가장 많이 함유되어 있었으
며 다음으로 석영, 모데나이트 순이었다. 반면 
Dh-C의 시료에서는 석영이 46%로 가장 많이 함
유되어 있으며 알바이트 40% 그리고 모데나이트
가 14%정도 포함되어 있는 것으로 분석되었다
(Table 2). 일반적으로 모데나이트는 보통 백색의 
섬유상의 광물이고 사방정계에 속하며 보통 석영
이나 장석을 동반하여 산출되어 나오는 경우가 많
다고 알려져 있다(Kim et al., 1996). 이는 6종의 
시료의 X-선 회절 분석 결과와 일치하며, 6종의 천
연 제올라이트의 시료 모두는 상대적으로 모데나
이트의 함량이 13-17% 정도의 범위를 가지고 있
어 순도가 그리 높지 않음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of natural zeolites. 
M: mordenite, A: albite, Q: quartz.

Sample Mineral Mordenite Albite Quartz

Ku-A % 13 40 47

Ku-B % 11 29 60

Ku-C % 17 36 47

Dh-A % 11 52 37

Dh-B % 13 48 39

Dh-C % 14 40 46

Table 2. The mineral content in natural zeolites
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X-선 형광분석

  6종의 천연 제올라이트를 구성하는 원소 및 이
들의 함량을 분석한 결과 Ku-A, Ku-B, Ku-C의 시
료에서는 Si이 약 71.50, 69.65, 72.11 wt%, Al이 
12.90, 14.45, 13.56 wt% 정도 함유되어 있으며, 
나머지 K, Ca, Fe, Mg 및 Na 원소가 소량 함유되
어 있음이 확인되었다(Table 3). 특히 Ku-B의 시
료의 경우 Ku-A 및 Ku-C의 시료와 달리 Ba이 일
부 함유되어있음을 확인할 수 있었다. Dh-A, 
Dh-B, Dh-C의 시료의 경우 Si 함량이 약 65.89, 
66.94, 65.88 wt%, Al 함량이 약 13.86, 13.78, 
13.33 wt% 로 세 종류의 시료가 비슷한 Si과 Al 
함량을 가지고 있음을 확인하였으며, 또한 K, Ca, 
Fe, Mg 및 Na 원소도 비슷하게 함유되어 있음을 
확인하였다. 일반적으로 모데나이트[전형적인 단위
세포식 : (Ca, K2, Na2) (AlSi5O12)2 7H2O]는 알칼
리 금속 및 알칼리토 금속이 풍부한 것으로 알려져 
있다(Kim et al., 1996). 이는 6종의 천연 제올라이
트의 구성원소 및 함량 분석 결과와 일치함을 확인
할 수 있다(Table 3). 

열시차 및 열중량 분석

  열분석 결과는 제올라이트 구조의 온도에 따른 
열적 안정성 및 제올라이트 내 수분의 탈수와 제올
라이트 표면에 흡착된 흡착물질의 탈착 정도를 확
인하는데 사용하였다. 일반적으로 제올라이트 구조
의 열에 의한 분해 현상은 구성 제올라이트의 종류
와 골격 내의 Si/Al 비에 따라 다양한 특성을 나타
나며, 수분의 존재상태 및 탈수는 양이온의 종류와 
제올라이트 골격의 특성에 영향을 받는다(Lim et 
al., 2002; Kim et al., 2014)). 열시차 분석 결과 6
종의 천연 제올라이트 시료 모두 실온에서 약 100 

℃ 부근까지 뚜렷한 흡열 피크를 확인할 수 있으며 
이는 제올라이트 내 수분의 탈수 및 제올라이트 표
면에 흡착된 흡착물질의 탈착으로 인해 나타나는 
현상으로 열중량 분석 결과와 일치하고 있음을 확
인할 수 있었다(Fig. 2). 또한 6종의 시료 모두에서 
200-300 ℃ 부근에서 발열 피크가 나타나고 있으
며, 이는 시료에 포함되어 있는 유기물질의 연소에 
기인하는 것으로 추측된다. 본 열시차 분석결과에
서는 600 ℃까지 모데나이트의 붕괴에 의한 강한 
발열 피크가 나타나지 않고 있으므로 열적으로는 
안정성이 있는 것으로 확인되었다. 
  Fig. 2에서 보는 바와 같이 동일 무게의 시료에 
대한 무게 감소는 Dh-A 및 Dh-C가 상대적으로 크
게 나타난 반면, Ku-A 와 Ku-C가 가장 작게 나타
나고 있다. 열중량 분석 결과 실온에서 600 ℃까지 

Fig. 2. DTA and TGA curves of natural zeolites.

Sample Element Na K Mg Ca Fe Ba Si Al

Ku-A wt% 1.60 4.95 0.84 4.85 3.36 - 71.50 12.90

Ku-B wt% 1.10 5.44 0.93 3.80 3.31 1.32 69.65 14.45

Ku-C wt% 1.21 3.30 0.95 5.82 3.05 - 72.11 13.56

Dh-A wt% 1.09 7.99 0.87 3.85 6.45 - 65.89 13.86

Dh-B wt% 1.11 8.14 0.83 3.70 5.50 - 66.94 13.78

Dh-C wt% 1.18 8.50 0.75 3.91 5.70 - 65.88 13.33

Table 3. The elements of natural zeolites
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지속적인 무게감량은 온도증가에 따른 제올라이트
내 수분의 탈수와 제올라이트에 흡착된 흡착물질
의 탈착으로 인해 나타나는 현상으로 6종의 시료
의 무게감소의 차이는 함유된 수분과 흡착물질의 
양의 다름에 기인한 것으로 생각된다.

양이온 교환능 측정

  6종의 천연 제올라이트의 양이온 교환능을 킬달 
질소 정량법을 이용하여 측정한 결과 Ku-C 시료의 
양이온 교환능이 101.0 meq/100 g으로 가장 높게 
나타나고 있으며, Ku-A 및 Ku-B의 시료는 각각 
87.8, 72.5 meq/100 g으로 측정되었으며 반면에 

Dh-A, Dh-B, Dh-C의 경우 80.0, 87.8, 74.0 
meq/100 g으로 나타났다(Table 4). X-선 회절분석
결과 모데나이트의 함량이 가장 높은 Ku-C의 시료
가 양이온 교환능도 가장 높게 나타나고 있음을 확

Sample CEC (meq/100 g)

Ku-A 87.8

Ku-B 72.5

Ku-C 101.0

Dh-A 80.0

Dh-B 87.8

Dh-C 74.0

Table 4. The CEC of natural zeolites

Fig. 3. Sorption kinetics of Pb on natural zeolites.

Fig. 4. Sorption kinetics of Cd on natural zeolites.

Fig. 5. Sorption kinetics of Cu on natural zeolites.
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인할 수 있었다. 상대적으로 6종의 시료 모두 양이
온 교환능이 낮게 나타나고 있으며 이는 X-선 회
절분석결과 나타난 낮은 제올라이트의 함량의 영
향으로 생각된다.

흡착 평형 실험

  6종의 천연 제올라이트의 시간에 변화에 따른 
Pb2+, Cd2+ 및 Cu2+ 이온의 흡착 평형 실험결과를 
Figs. 3, 4 및 5에 각각 나타내었다. Pb2+, Cd2+, 
Cu2+ 이온의 흡착률을 각각 비교해보면 모든 시료
의 흡착능이 매우 낮게 나타났으며 시료와 흡착 양
이온의 종류에 따라 흡착평형에 도달하는 시간이 
조금씩 다르나 일반적으로 흡착실험 후 5시간 이
내에 대부분의 흡착이 이루어졌으며 최종적으로 
Pb2+의 경우 Dh-B의 시료가 Cd2+의 경우 Ku-C가 
Cu2+의 경우 Dh-C가 다른 시료에 비해 약간 우수
한 흡착률을 보이고 있으나 그 차이가 크지 않게 
나타나고 있다. 또한 중금속 이온의 종류에 따른 
흡착 특성의 경우도 이온별 흡착률의 차이가 크지 
않게 나타나고 있다.
  중금속 흡착 특성을 비교 평가하기 위해 이전에 
보고된 포항 및 경주산 천연 제올라이트 4종을 동
일한 방법으로 흡착실험을 수행하였으며 그 결과
를 Figs. 6, 7 및 8에 각각 나타내었다. 
  비교대상인 4종의 천연 제올라이트의 Pb2+, Cd2+ 
및 Cu2+ 이온의 흡착결과를 보면 비교대상 시료 4
종 모두 흡착률이 본 연구에 사용된 6종의 천연 제
올라이트 보다 매우 우수하게 나타났으며, 시료와 
흡착 중금속마다 약간의 차이를 보이고 있으나 일
반적으로 10시간 이내에 흡착평형에 도달함을 확

인할 수 있었다. Pb2+의 경우 Ya-B의 시료가 Cd2+

의 경우 Ku 시료가 Cu2+의 경우 Ya-B가 우수한 
흡착률을 보이고 있었으며 중금속 이온의 종류별
로 보면 Cd2+이 가장 높은 흡착률을 보이고 있다.

토의 및 결론

  본 연구에서는 국내 포항 지역에서 산출된 천연 
제올라이트의 상업적 이용가능성을 확인하기 위해 
물리⋅화학적 특성 분석을 수행함과 동시에 Pb2+, 
Cd2+ 및 Cu2+과 같은 중금속 이온을 이용한 흡착
실험을 수행하였다. 
  X-선 회절분석결과 6종의 시료 모두에서 모데나
이트, 장석류인 알바이트 그리고 석영이 함유되어 
있음이 확인되었다. 모데나이트의 함량은 Ku-C의 
시료가 다른 시료보다 높게 나타났으며, 양이온 교
환능 또한 가장 높게 나타났다. 6종의 시료 모두 

Fig. 6. Sorption kinetics of Pb on natural zeolites. Fig. 7. Sorption kinetics of Cd on natural zeolites.

Fig. 8. Sorption kinetics of Cu on natural zeolites.
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모데나이트의 함량은 13-17% 정도의 범위를 가지
며 석영과 함께 알바이트가 많은 양을 함유하고 있
어 상대적으로 낮은 제올라이트 함량을 보여주고 
있다. 6종의 시료 모두 동일하게 주성분인 Si 및 Al
의 함량이 가장 높았으며 나머지 K, Ca, Na, Fe 및 
Mg이 소량 함유되어 있었다. Ku-B에서는 다른 시
료와 달리 Ba이 일부 함유되어 있음을 확인하였다. 
  Pb2+, Cd2+, 및 Cu2+ 이온의 흡착 실험결과 6종
의 시료모두 흡착능이 매우 낮은 것으로 나타났다. 
일반적으로 제올라이트의 흡착반응은 주로 양이온 
교환방식으로 이루어진다고 알려져 있다(Ames, 
1960; Misaelides et al., 1994; Shanableh et al., 
1996; Noh, 2003; Peric et al., 2004). 따라서 본 
연구에 사용된 6종의 시료의 낮은 중금속 흡착능
은 시료에 포함된 낮은 모데나이트의 함량이 주 원
인으로 생각된다. 이전 연구에 따르면 국내산 제올
라이트 광석의 중금속 이온에 대한 흡착 성향에 있
어서 불순광물 성분들은 별다른 영향을 미치지 못
하는 것으로 보고된적이 있다(Noh, 2003). 따라서 
6종의 시료에 다량 포함된 장석류인 알바이트의 
경우 구조적 층간, 체표면이나 결정립 사이에서 약
간의 중금속 흡착이 야기될 수 있지만 정도가 미미
해 전체적으로 흡착능에 별다른 영향을 주지는 못
할 것으로 생각된다. 일반적으로 이온교환 용액의 
농도가 증가할수록 흡착능이 감소하는 것으로 알
려져 있다. 따라서 흡착실험 시 사용된 이온교환용
액의 농도도 흡착력이 낮게 나타나는 한 가지의 요
인으로 작용할 수 있다고 사료된다.

  이전 연구에서 보고된 천연 제올라이트 시료 4
종과 본 연구에 사용된 6종의 시료의 흡착 결과를 
비교해 보면, 중금속 이온들이 종류에 따라 약간의 
차이를 보이지만 비교대상인 4종의 시료가 월등히 
흡착능이 우수함을 나타내고 있다. 이는 시료에 포
함된 제올라이트의 종류와 함량이 흡착능에 크게 
영향을 미친 것으로 사료된다. Table 5에 나타난 
바와 같이 본 연구에 사용된 6종의 시료의 경우 모
데나이트의 함량이 13-17% 정도로 매우 낮은 반
면에 비교 대상인 4종의 시료의 경우 높은 제올라
이트의 함량을 보여주고 있다. 또한 제올라이트의 
중금속 흡착능력은 광석에 포함된 제올라이트의 
종류에 따라 현격한 차이를 나타낸다고 보고되고 
있다(Non, 2003). 국내에서 산출되는 천연 제올라
이트의 경우 천연 그대로의 광석일 경우 클라이놉
티로라이트 광석이 일반적으로 흡착능력이 우수한 
것으로 평가되고 있으나 광석의 제올라이트의 함
량을 감안하여 광물 단위로 평가하면 흡착능력은 
페리어라이트 > 클라이놉티로라이트(모데나이트) > 
휼란다이트의 순서로 정해진다고 알려져 있다(Noh, 
2003). 비교 대상인 4종의 시료 중 Gu는 대부분이 
휼란다이트로 구성되어 있으며 Po의 경우 주성분
이 모데나이트이며 그외 클라이놉티로라이트가 포
함되어 있으며 Ya-A와 Ya-B의 경우 휼란다이트 
및 클라이놉티로라이트와 점토 광물로서 흡착능이 
우수한 일라이트가 포함되어 있다. 따라서 본 연구
에 사용된 6종의 천연 제올라이트와 달리 비교 대
상 시료로 사용된 4종의 천연 제올라이트의 경우 

Sample Mineral Mordenite Heulandite Clinoptilolite Illite Albite Quartz

Ku-Aa % 13 - - - 40 47

Ku-Ba % 11 - - - 29 60

Ku-Ca % 17 - - - 36 47

Dh-Aa % 11 - - - 52 37

Dh-Ba % 13 - - - 48 39

Dh-Ca % 14 - - - 40 46

Gub % - 100 - - - -

Pob % 78.9 - 11.1 - - 10.0

Ya-Ab % - 29.2 7.1 60.2 - 3.6

Ya-Bb % - 21.8 22.0 56.2 - -
ain this work.  bKim et al., 2014

Table 5. The comparision of mineral content in natural zeolites
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흡착능이 우수한 제올라이트가 고르게 함유되어 
있어 흡착 성능이 우수한 것으로 생각된다. 
  본 연구에 사용된 6종의 시료의 경우 제올라이트
의 함량이 낮아 천연 그대로의 광석을 흡착제로 사
용하는데 제한이 있으므로 다양한 방법의 전처리 
과정을 통한 성능 향상이 필요하다고 할 수 있다.
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