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소성처리에 의한 황토의 물성특성 변화 및 용존 중금속 제거능력
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요  약  수중에서 중금속은 흡착제에 의한 표면흡착과 금속수산화물로의 침전/제거반응이 동시에 일어나기 때문에 이들 각각
에 의한 중금속 제거기작은 명확하게 구분되어 설명되지 못한다. 본 연구에서는 중금속 제거기작을 보다 명확하게 이해하기 
위해 850℃로 소성된 황토를 이용하여 다양한 pH 조건에서 Cu, Pb, Zn, Cd, 그리고 Cr 수용액 각각을 대상으로 회분식실험을 
수행하였다. 실험결과 Cr을 제외한 중금속 농도는 반응초기에(<5분) 급격하게 감소되어 초기농도 대비 약 90%가 제거되었
다. 한편, pH는 대상 금속 수용액에 따라 정도의 차이를 보이긴 하나 전체적으로 반응시간에 따라 지속적으로 증가되어 
7.0-9.0까지 증가되었다. 반응시간에 따라 증가되는 pH 값과 높은 pH 조건에서 상대적으로 높은 중금속 제거율은 금속수산화
물의 침전과 관련 있어 보인다. 흡착제(상용활성탄, 비소성황토, 소성황토)별 반응시간에 따른 pH 변화에 대한 비교실험결과,
pH 증가현상은 소성황토에서만 두드러지게 나타나 소성과정에서 황토의 물성특성이 변화되었던 것으로 생각된다. 따라서 
소성황토에 의한 중금속 제거는 흡착제에 의한 단순흡착뿐 아니라, 높은 pH 조건에서 금속수산화물을 형성함으로써 흡착질 
표면에 침전 제어 될 수 있음을 보여준다. 

Abstract  Metal removal from water has not been explained clearly by either adsorption onto the surface of absorbents
or precipitation as metal hydroxides because those occur simultaneously to a certain extent. For a better understanding
of the metal removal mechanisms, batch experiments were performed using soil calcined at 850℃ under various pH
conditions for Cu, Pb, Zn, Cd, and Cr. The results showed that the metal removal efficiency with the exception of
Cr decreased abruptly, even within 5 min, showing more than 90% removal. The pH of each reactant increased 
gradually from around 7 to 9 with time. The increases in metal removal at higher pH appear to be associated with
metal hydroxides precipitation. Comparative experiments, which were carried out changing the pH by reacting with
commercial activated carbon (CAC), natural yellow soil (NYS), and calcined yellow soil (CYS), showed that the pH 
of the CYS only increased with time. Calcination processes might lead to a change in the physical properties of the
soil matrix resulting in a high pH when reacted with water. Apart from adsorption onto the surface of the absorbents,
these results show that the adsorption and/or precipitation of hydroxides onto the surface of adsorbents also play 
important roles in regulating the dissolved metals under alkaline conditions. 
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1. 서론

황토는 우리나라 전역에서 쉽게 발견되는 풍화잔류토
양으로 모암의 종류와 장소에 따라 산출상태가 다르게 

나타난다. 황토는 석영, 장석, 점토광물, 산화철 등의 여
러 가지 광물들로 구성되어 있으며, 산출지역에 따라 광
물종과 함량에서 차이를 보인다[1]. 황토 내 점토광물의 
함량은 30-70%이며, 카올리나이트(kaolinite), 버미큘라
이트(vermiculite), 일라이트(illite), 스멕타이트(smectite) 
등을 포함한다. 이들 점토광물은 미립성, 가소성, 이온교
환성, 흡착성, 촉매성, 현탁성 등 주변 환경에 대한 반응
성이 매우 높기 때문에 황토가 갖는 물리·화학적 특성은 
이들 점토광물에 의해 기인된다고 할 수 있다[1,2].
이처럼 반응성이 우수한 황토의 물리·화학적 특성으

로 지금까지 국내·외에서 유·무기 오염물질 제거용 흡착
제로써 많은 연구들이 진행되어왔다[2-5]. Kam 등
(2003)은 황토를 수열(hydro-thermal) 반응시켜 양이온
교환능력과 비표면적을 크게 향상시킨 제올라이트를 합

성하였으며, 합성제올라이트가 Cu와 Cd의 흡착능이 황
토 자체보다 크게 개선되었음을 보고한 바 있다[6]. 황토
는 중금속이 아닌 물속의 유독성생물에 대해서도 우수한 

효과를 보이는데, 음용수 중에 존재하는 남조류
(cyanobacterial)인 microcystis aeruginosa 및 

Microcystin-LR에 대해서도 우수한 제거 효과를 갖는 것
으로 알려져 있다[5,7]. 황토는 풍화토로서 이들의 물리·
화학적 특성은 모암이나 기후조건(풍화정도)에 따라 크
게 좌우되며, 국내 산출지역별 중금속 흡착능을 비교한 
Bae 등 (2004)[8]의 연구결과에서도 이러한 특성이 잘 
드러난다. 즉, 토성(soil texture)이 같다하더라도 풍화정
도에 따라 중금속의 흡착능력에서 큰 차이를 보이게 되

는 것이다. 따라서 유·무기 오염물질에 대한 수처리제로
써 황토를 활용하기 위해서는 무엇보다도 이들의 물리·
화학적 특성을 이해하고 오염물질 제거기작을 이해하는 

것이 무엇보다 중요하다 할 수 있다.
일반적으로, 점토광물에 대한 중금속 흡착 메커니즘

은 크게 두 가지로 설명되는데[1,9], (i) 물속에서 양전하
를 갖는 중금속은 점토광물 표면에 존재하는 영구 음전

하(negative permanent charge)와 양이온교환에 의해 제
거되며, (ii) 광물 가장자리(particle edge)에 위치한 
silanol (Si-O-) 및 aluminol (Al-O-)그룹을 통해 금속이
온이 inner sphere complex를 형성하여 수중에서 제거된

다. 하지만, 이들 두 반응은 모두 pH에 매우 민감하게 반
응하며, pH<4의 조건에서는 수소이온(H+)의 영향으로 
대부분의 중금속이 광물표면에서 탈착되어 이동성

(mobility)이 오히려 증가하게 된다. 반면, 높은 pH 조건
에서는 금속의 용해도가 급격하게 낮아지고 수산화물을 

형성하여 흡착질의 표면에 흡착/제어되는 것으로 알려져 
있다.
이러한 측면에서 많은 연구자들은 높은 pH 조건에서 

중금속의 제거기작을 설명함에 있어, 흡착과 수산화물에 
의한 공침은 분리되어 해석해야만 함을 지적하고 있다

[8]. 그럼에도 기존의 많은 연구들에서는 중금속의 이러
한 거동이 흡착 메커니즘에 의한 것인지 혹은 수산화물

의 표면흡착/침전에 따른 영향인지에 대해서는 여전히 
불분명한 것이 사실이다. 
따라서 본 연구에서는 금속수산화물의 표면흡착/침전 

가능성을 확인하고자 다양한 pH 조건에서 반응시간에 
따른 용존 금속의 농도 및 pH 변화를 모니터링 하였다. 
본 연구결과는 중금속의 흡착반응에 있어 황토에 의한 

중금속 흡착특성을 직접적으로 관찰하기 보다는 높은 

pH 조건에서 금속수산화물의 침전가능성을 간접적으로 
제시해 줄 수 있을 것이다. 뿐만 아니라, 수용액과의 반
응시간에 따라 pH 변화를 상용 활성탄과 비교함으로써 
소성황토 자체에 의한 pH 증가현상도 함께 고찰하였다. 
소성황토는 물과의 반응으로 수용액의 pH를 증가시키는 
것이 확인되었으며, 흡착질 표면에서 용존 중금속의 금
속수산화물로 흡착/제어될 수 있음을 지시한다.

2. 재료 및 방법

2.1 토양시료 및 전처리

본 실험에 이용된 황토는 전라북도 고창군 인근에서 

채취되었다. 채취된 황토시료는 반죽하여 절단하고 일정
한 형태를 유지할 수 있도록 성형단계를 거쳤다. 유기물 
및 불순물 제거를 위해 850℃의 전기로에서 가열처리
(‘소성황토’라 칭함)하였으며, 소성황토의 평균입경은 약 
5 mm 내외이다. 황토의 성분분석을 위해, 소성 전·후를 대
상으로 X-선 형광분석(X-ray Fluorescence Spectrometer)을 수
행하였다. 본 연구에서 중금속 흡착실험은 모두 소성황
토가 이용되었다.
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Kimje[10] Kunsan[10] Youngdong[11]

Raw Calcinated
Al2O3 21.1 3.14 16.8 20.7 17.2-20.1
CaO 0.1 0.27 0.14 0.07 2.49-3.77
Fe2O3 5.1 75.7 7.58 5.11 3.41-11.5
K2O 3.06 0.44 2.55 2.55 2.45-4.40
MgO 0.53 0.21 1.25 0.54 0.37-5.24
MnO 0.03 1.29 0.30 0.02 0.02-0.10
Na2O 0.17 0.71 0.69 0.00 0.92-2.00
P2O5 0.05 0.30 0.08 0.04 0.03-0.06
SiO2 60.3 11.1 62.3 61.6 51.9-63.0
TiO2 0.7 0.14 1.13 0.53 0.29-0.69
L.O.I. 8.16 0.90 7.01 8.44 3.26-6.37
Total 99.2 94.2 99.8 99.6

 L.O.I. : Loss on Ignition

Table 1. Chemical composition of the soil powder in 
Korea                        (unit: wt%)

2.2 중금속 흡착실험

흡착실험은 총 5종의 중금속(Cd, Cu, Cr, Pb, Zn)을 
대상으로 수행되었다. 각 중금속 반응용액은 시판용 표
준용액(Kanto Co., Japan)을 희석하여 25 mg/L의 농도
로 제조하였다. 흡착실험은 회분식반응으로 진행되었으
며, 5 g의 소성황토와 25 mg/L로 제조된 각각의 중금속 
용액(50 mL)을 반응시간별로 혼합/교반하였다. 회분식
반응에 대한 pH는 센서를 직접 담가 측정하였고, 중금속
의 정량은 0.45 ㎛ membrane 필터로 여과된 여액을 원
자흡광광도계(Atomic Adsorption Spectrometry)로 분석
하였다. 

2.2.1 반응시간에 따른 중금속 제거율

소성황토에 의한 중금속 제거효과를 파악하기 위하여 

소성황토의 존재유무에 따라 비교실험을 진행하였다. 초
기 반응용액의 pH는 6.0으로 고정하였고, 반응시간(5, 
10, 30, 60, 120, 300분)에 따라 용존 중금속의 농도 및 
pH 변화를 모니터링 하였다. 

2.2.2 다양한 pH조건에서의 중금속 제거율

물속에서 금속 이온종은 pH에 매우 의존적이기 때문
에, 초기 pH 조건(2~8)을 달리하여 반응시간에 따른 금
속 이온의 농도 및 pH 변화를 관찰하였다. 또한, 높은 
pH 환경에서는 금속이온이 금속수산화물 침전될 것으로 
예상되는 바, Cu, Pb, 그리고 Cr을 대상으로는 6~12의 
범위에서 추가적으로 금속이온의 농도변화도 관찰하였

다.

2.2.3 소성황토에 의한 pH 변화

소성황토에 의한 중금속 제거가 흡착질에 대한 단순

흡착 혹은 금속수산화물로의 침전영향을 파악하기 위하

여, 다양한 흡착제(소성황토, 상용활성탄, 비소성황토)를 
대상으로 pH 증가현상을 관찰하였다. 각 5 g의 흡착제
를 반응용액(증류수) 50 mL에 첨가하여 6시간 동안 pH 
변화를 측정하였다.

3. 결과 및 토의 

3.1 토양시료 화학조성 

XRF 분석결과(Table 1), SiO2와 Al2O3 함량이 각각 

60.3%, 21.1%로 주성분을 이루며, Fe2O3 함량은 5.1%
의 범위를 보였다. 국내 분석된 황토자료와 비교하여 보
면, 성분의 함량이 차이를 보이긴 하나, 주성분 비율은 
유사하게 나타난다. 이는 광물의 풍화정도가 황토의 성
상을 결정함을 의미한다. 국내 서로 다른 모암으로부터 
회수된 황토의 조성을 비교/분석한 Hwang 등(2000)[1]
의 연구에 따르면, 황토의 화학조성이 산출지역에 따른 
차이보다는 지체구조 및 풍화반응에 대한 모암의 저항성

과 관계있는 것으로 보고하고 있다. 이러한 암석의 풍화
반응은 토양 내 Al2O3, Fe2O3, LOI 등을 농집시키며 Ca, 
Mg, Na, K 등은 보다 쉽게 용탈되어 그 함량이 낮아지
는 것이 특징이다. 
소성처리 전·후 조성변화에서도 Al2O3, SiO2, K2O, 

MgO 등의 함량은 줄어들었던 반면 Fe2O3를 포함한 

CaO, MnO 및 Na2O 등의 함량은 크게 증가되었다. 특
히, Fe2O3의 함량은 소성이후 62.0%로 전형적인 황토의 
특성을 보인다. 이러한 철, 망간산화물은 중금속 흡착능
력이 뛰어난 것으로 알려져 있으며[2], 실험적인 방법을 
통하여 흡착제로써의 가능성은 이미 확인된바 있다. 

3.2 소성황토-중금속 반응특성

3.2.1 반응시간에 따른 중금속의 농도변화

Fig. 1은 소성황토의 중금속 흡착능력을 비교하기 위
해, 소성황토의 존재 유무에 따라 중금속 제거율 및 pH 
변화를 도시한 것이다. 소성황토가 첨가된 경우, Cr을 제
외한 모든 중금속들에서 반응 5분에 90% 이상 제거되었
다. 이때(5분) 개별 금속 제거율은 Pb>Cu≈Cd>Zn>Cr
의 순서를 보인다. 한편 Cr은 다른 중금속과 달리 매우 
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Fig. 1. Metal removal and pH variation in the presence
(a) / absence (b) of soil media. 

Fig. 2. Metal removal (%) and pH as a function of elapsed time at various pH conditions for each elements.

낮은 제거율(9.4% at 5 min, 10.7% at 300 min)을 보이
는데 이는 Cr이 As, Se 등과 마찬가지로 oxy-anion의 형
태로 존재하는 것과 관련되어 있다. 소성황토의 존재유
무에 따라 pH 역시 큰 차이를 보이며, 소성황토가 첨가
되지 않은 시료에서는 반응 300분 이후에도 초기 pH값
과 큰 차이를 보이지 않는다. 반면, 소성황토가 첨가된 
시료의 경우에는 정도의 차이를 보이지만, 반응시간에 
따라 pH 증가현상이 두드러지게 나타난다. 
이처럼, 토양광물에 의한 중금속 제거기작은 다음과 

같이 이온교환에 의한 표면흡착(식 1)과 높은 pH 조건에
서 금속수산화물(Me(OH)+) 형성에 의한 제거(식 2)로 
설명된다[1,9]. 

S-H + Me2+ → SMe+ + H+      (1)
HO-H + Me2+ → Me(OH)+ + H+    (2)
 

하지만, 식(2)를 통해 형성된 금속수산화물 역시 광물 
가장자리에 위치한 silanol (Si-O-) 및 aluminol (Al-O-)
에 표면흡착되는 바, 중금속 제거가 단순흡착 혹은 수산
화물의 표면흡착인지 불분명하다. Huang et al (2017) 
[12]은 Cu, Pb, Zn, Cd를 대상으로 pH 변화에 따라 각
각의 이온종을 계산하여 pH가 증가에 따라 수산화물의 
분포특성을 제시하고 있다. 또한, 지금까지 많은 연구자
들은 모델링(PHREEQC, MINTEQ 등)을 통해 pH 조건
에 따른 금속이온의 존재형태로부터 금속수산화물의 침

전 가능성을 제시하고 있는데[2,12-14], Cu는 pH>5.5 
조건에서 Cu(OH)2(aq) 형태로 존재하며, pH>6.5에서는 
그 농도가 급격히 증가되며, 0.02M 용액에서 Pb(II)과 
Zn(II)은 각각 pH>6.0, pH>6.8 조건에서 수산화물을 형
성하는 것으로 보고하고 있다. Fig. 1의 소성황토가 첨가
된 시료에서 반응시간에 따라 증가되는 pH 값과 높은 
중금속 제거율은 금속수산화물로의 침전가능성을 지시

하여 준다. 
한편, Cr은 수용액상에서 pH와 관계없이 음의 전하를 

갖는 oxy-anion의 형태(HCr2O7
-, Cr2O7

2-, CrO4
2-)로 존재

하며, pH 증가에 따라서는 CrO4
2-가 주요 화학종으로 존

재한다[15]. 즉, 음의 전하를 갖는 토양입자에 대한 흡착
강도가 상대적으로 떨어지기 때문에 본 연구에서 Cr 흡
착량(반응 300분 이후 10% 내외의 흡착량)은 타 금속과 
비교하여 크게 증가되지 않았던 것이다. 

3.2.2 다양한 초기 pH 조건별 중금속 제거율

반응용액의 초기 pH 조건(2~8)을 달리하여 중금속 
제거율 및 pH 변화를 Fig. 2에 도시하였다. Cr은 모든 
pH 구간에서 전혀 제거되지 않았고 이를 제외한 중금속 
제거율은 초기 pH 조건에 따라 정도의 차이를 보인다. 
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Fig. 3. Dissolved metal fraction as a function of pH

Fig. 4. Photo images for precipitated Cu(OH)2 as a 
function of pH 

반응용액의 초기 pH 조건을 고정하여 실험했음에도 반
응시간에 따라 중금속 제거율 및 pH 증가가 뚜렷하였다. 
초기 pH=2.0의 경우, 상대적으로 낮은 중금속 제거율을 
보였는데, 이는 반응 30분 이후에도 지남에도 낮은 pH 
조건 (Cu : 4.01, Pb : 3.89, Zn : 3.96, Cd : 3.89)를 유지
하기 때문으로 보인다. 한편, pH>3.0 조건에서는 반응초
기에 pH가 급격히 증가되었으며, 전체적으로 반응시간
에 따른 pH 증가와 중금속 제거율이 유사한 경향성을 
보인다. 
원소에 따라 정도의 차이가 있으나, pH<7.0 조건에서 

금속의 존재형태는 수산화물(Me(OH)) 보다 이온(Me2+)
자체가 더 많은 비율을 차지하나 토양 및 흡착제 표면에 

대한 흡착강도는 산화물형태가 더욱 큰 것으로 알려져 

있다[9]. 더욱이, 금속 수화반응(식 2)은 원소에 따라 차
이를 보이만, pH 증가에 따라 빠르게 증가된다. 따라서 
pH 증가에 따라 중금속 제거율이 증가하는 것은 금속수
산화물 형태로 토양에 대한 흡착 혹은 침전의 영향이 크

게 나타날 수 있음을 지시한다. 
Smith and Martell (1976)[16]은 식 (2)를 이용하여 

일부 중금속의 수화반응 상수(hydrolysis constant, 
logKi)를 계산하였는데, logKPb는 -7.71으로 토양에 대한 
흡착강도가 큰 것으로 보고하고 있다. 또한, 각 금속별 
계산된 logKi는 logKCu=-8.00 > logKZn=-8.96 > 
logKCo=-9.20 > logKNi=-9.86 > logKCd=-10.80으로 산화
철 및 토양에 대한 이들 금속의 흡착특성과도 일치한다

[17,18]. 우리 연구 역시 Pb에서 높은 제거율은 이러한 
상대적인 흡착순서를 잘 반영한다. 
추가적으로, 금속수산화물의 침전가능성을 확인해보

기 위하여 pH 6~12 조건에서 용존금속 농도를 확인하였
다. 이를 위해, Cu, Pb, 그리고 Cr을 대상으로 실험을 진
행하였으며, 각 pH 조건에 따른 용존 금속의 비율을 Fig. 
3에 제시하였다. Cu와 Pb는 pH 증가에 따라 용존 금속
의 비율이 현저히 낮아지고 pH>8 이상의 조건에서는 거
의 검출되지 않았다. 반면, Cr은 모든 pH 구간에서 여전
히 높은 농도(투입농도의 약 80% 수준)를 유지한다. 이
러한 결과는 앞서 논의된 pH 조건에 따른 금속 이온종
의 분포특성을 잘 뒷받침하는 결과이다. 또한, Fig. 4는 
소성황토가 존재하지 않는 조건에서 pH 변화에 따른 침
전물 생성여부를 관찰한 것이다. Cu를 대상으로 pH 조
건별 침전물 생성 여부를 관찰한 결과, 높은 pH 조건
(pH>8.0)에서 청색의 Cu(OH)2 침전물이 육안으로 확인

되었고 상등액에서 Cu2+는 불검출되었다. 이는 높은 pH 
환경에서 금속수산화물의 침전에 의해 용존금속의 농도

가 제어됨을 직접적으로 보여주는 근거라 할 수 있다. 
한편, 반응시간에 따른 pH 변화는 모든 중금속의 경

우에서 초기 조절된 pH 조건에 따라 정도의 차이를 보
이긴 하나, 반응시간에 따라 증가되어 반응 10분 이후부
터는 안정된 값을 보인다(Fig. 2). 이처럼 점진적으로 증
가되는 pH 값의 변화는 물-암석(혹은 물-토양)반응의 그
것과 마찬가지로 소성황토 자체의 영향을 반영하는 것으

로 생각된다.

3.3 증류수와의 반응에 의한 pH 변화

반응시간에 따른 pH 증가 현상을 보다 명확하게 확인
하기 위하여, 황토시료(소성, 비소성), 상용활성탄, 그리
고 증류수와의 비교실험을 통하여 반응시간에 따른 pH 
변화를 확인하였다(Fig. 5). 상용활성탄과 비소성황토는 
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Fig. 5. Changes in pH of the supernatant reacted with
various adsorbents.

증류수의 그것과 마찬가지로 반응시간 동안 초기 pH 값
(6.0)과 큰 차이를 보이진 않았다. 한편, 소성황토는 반
응이 시작됨과 동시에 pH가 증가하기 시작하여, 반응 
60분 이후부터는 pH가 9.0 이내에서 안정화되었다. 이
러한 pH 증가현상이 소성황토에서만 두드러지게 나타나
는 것은 특이하다. 현재로써는 그 원인이 명확하게 파악
되진 않았으나, 비소성황토와 비교하였을 때, 황토에 대
한 열처리과정에서 물리적 성상변화와 밀접하게 관련되

어 있는 것으로 생각된다. 
Geovannini 등(1990)[19]과 Zihms 등(2013)[20]역

시 높은 온도(>400℃)로 토양을 가열한 이후 토양 pH는 
초기토양의 그것과 비교하여 증가되는 효과가 있음을 보

고한 바 있으며, Sertsu and Sanchez (1978)[21]은 토양
을 400℃로 가열처리하였을 때, 토양 pH, K, Ca, Mg, 
Mn의 함량이 상대적으로 증가된다고 하였다. 즉, 토양 
내 CaO, K2O, MgO 등 금속산화물(알칼리금속)의 함량
증가는 물속의 수산이온의 농도를 증가시켜 용액의 pH
를 증가시킨다. 이처럼, 소성처리에 의한 토양광물의 화
학조성변화는 열중량분석/시차열법분석(TGA/DTA)을 
통하여 규산염 층간 물 분자가 탈수되면서 광물의 화학

적 조성이 변화됨을 확인한 Jeong 등(1999)[22]의 연구
와도 일치한다. 
본 연구에서도 소성처리 전·후 황토의 화학조성을 살

펴보면, Fe2O3와 함께 CaO, MnO 및 Na2O 등 알칼리금
속 함량이 크게 증가되었다. 소성처리 후 Fe2O3 함량이 
가장 두드러지게 증가되긴 하였으나, 산화철은 물에 용
해되지 않기 때문에 상대적으로 증가된 알칼리금속의 함

량이 물과의 반응에서 높은 pH를 야기하는 것이다. 이러
한 pH 증가 현상은 산 중화능력을 지시하는 알칼리도 
측정결과에 의해서도 뒷받침된다. 1 : 10의 비율로 6시
간 동안 혼합/교반된 용출액의 알칼리도 측정결과, 소성

황토는 평균 1,180.3 ueq/L의 알칼리도 값(as HCO3)으
로 비소성황토의 그것(평균 59.7 ueq/L)과 비교하여 약 
19.7배 높은 값을 보인다. 

4. 결론

본 연구에서는 황토에 의한 중금속 제거기작 중 금속

수산화물의 표면흡착/침전 가능성을 확인하고자 5종의 
중금속(Cd, Cu, Cr, Pb, Zn)을 대상으로 다양한 pH 조건
에서 반응시간에 따른 용존 금속의 농도 및 pH 변화를 
모니터링 하였다. 중금속 제거율은 원소에 따라 정도의 
차이를 보이나, Cr을 제외하고 반응초기(<30분)에 90% 
이상의 제거되었다. 반응시간에 따라 높은 중금속 제거
율과 함께 수용액의 pH가 뚜렷하게 증가되었으며, 이는 
반응용액의 초기 pH에 관계없이 관찰된다. 이러한 pH 
증가현상은 상용활성탄 및 비소성황토와는 달리 소성황

토에서만 두드러지게 나타나며, 이는 열처리과정에서 황
토의 물리/화학적 특성 변화에 기인된 것으로 생각된다. 
즉, 소성황토에 의한 높은 중금속 제거율은 단순흡착 뿐
만 아니라, 소성황토에 야기된 높은 pH 환경에서 금속수
산화물로의 침전 제어(흡착질에 대한 표면흡착)되는 것
으로 판단된다.
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