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ABSTRACT

Aqua regia extraction for the quantification of heavy metals and As in contaminated soils was investigated as one of

preliminary steps for on-site monitoring using sensor technology. Soil samples were taken from closed railway depot,

closed mines, and closed refinery and various extraction conditions including 30oC/15 min, 30oC/30 min, 30oC/60 min,

30oC/120 min, 80oC/15 min, 80oC/30 min, 80oC/60 min, 80oC/120 min were tested. The optimal extraction condition was

determined as 80oC/60 min because the extraction efficiencies of Zn were relatively low and did not reach the targeted

level (80-100% of original concentrations) for 30oC conditions. It was found that the fractionation of heavy metals and As

using the sequential extraction method was useful to understand the degree of metal extraction. In order to enhance the

extraction efficiency within short extraction time, ultrasound technology using a 20 kHz horn-type sonicator was

additionally used for 30oC/15 min. It was revealed that ultrasound could significantly enhance the extraction efficiency and

pulsed irradiation showed higher efficiency than continuous irradiation due to the less formation of bubble clouds.

However high temperature condition (80oC) was required to achieve high extraction efficiency for Zn in spite of the use of

ultrasound. 
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 이슈화되고 있는 4차 산업 시대의

도래를 센서의 활용 및 그로 인한 빅데이터의 처리/이용

등과 연관 지어 고려하는 경우를 자주 접하게 된다. 센서

의 활용은 다수의 위치에서 동시다발적으로 실시간 데이

터를 수집한다는 것을 의미하며, 수 시간 혹은 수일동안

많은 양의 데이터가 축적되어 이를 다양한 목적으로 분석

하는 것이 향후 유망한 미래산업으로 인식되고 있다(Ang

and Seng, 2016). 환경공학 분야에서도 센서 기술을 접목

하여 다양한 모니터링이 이루어지고 있으며, 이를 지속적

으로 발전시키려는 움직임이 활발하게 이루어지고 있다.

대기환경 분야에서는 악취 등의 기체상 물질의 모니터링

을 위한 센서형의 전자코 개발이 진행 중이며(Wilson

2012; Deshmukh et al., 2015), 수질환경 분야에서는 기

본항목(온도, 전기전도도, pH, 용존산소, 탁도, 클로로필

등)을 중심으로 센서를 활용한 실시간 수질 모니터링 시

스템이 우리나라를 포함한 선진국을 중심으로 이미 적용

중에 있다(Glasgow et al., 2004; Storey et al., 2011).

또한, 염소이온, 암모니아성 질소, 총유기탄소(TOC) 등의

기본 항목 이외의 수질 항목 측정을 위한 센서의 개발이

현재 진행 중이다. 
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토양·지하수환경 분야는 대상 매체의 불균일성, 비혼

합성, 유체 이동의 제한성 등의 특성으로 인하여 대기환

경 및 수질환경 분야와는 다르게 센서의 적용이 쉽지 않

은 분야로 인식되고 있다. 지하수 분야에서는 깊은 심도

에서의 지하수의 수온, 용존산소 및 전기전도도 등의 항

목에 대한 센서 기술의 적용이 현재 연구되고 있지만

(Moon et al., 2014), 토양 분야에서는 토양 내 오염물질

의 이동성 제약으로 인하여 센서 기술의 적용이 어려운

현실이다. 토양 내 오염물질 중 휘발성 물질의 경우 토양

공극 사이로의 이동이 상대적으로 가능하여 향후 센서의

적용이 가능할 것으로 고려되나 중금속과 같이 상대적으

로 휘발성이 낮거나 다이옥신과 같이 토양과의 결합이 강

한 오염물질의 경우에는 센서의 적용이 현 단계에서는 어

려울 것으로 판단하고 있다. 

액상의 중금속 모니터링을 위한 센서 개발은 나노물질

및 나노구조 연구의 발전과 함께 선택성, 정확성, 다기능

성 등의 향상을 바탕으로 이루어지고 있는 추세이다(Li et

al., 2013; Wang et al., 2017). 액상의 중금속 농도는 센

서를 이용하여 수분 이내에 측정이 가능하나, 현장에서의

센서 적용을 위해서는 대상 토양의 샘플링 후 상대적으로

긴 시간의 추출 과정이 필수적이다. 결국 추출 과정을 보

다 간편히 하는 것이 센서를 이용한 토양 내 중금속 측

정 기술의 활용 가치를 높이는 것이라 할 수 있다.

본 연구에서는 현재 사용되고 있는 토양오염공정시험법

의 왕수법 추출 공정을 보다 간편화하기 위하여 추출 온

도 및 추출 시간을 변경시켜 높은 추출 효율을 얻을 수

있는 최적 추출 조건의 도출을 연구 목적으로 하였다. 다

양한 종류의 실제 오염 토양 시료를 대상으로 하였으며,

실험한 추출 결과와 연속추출법 결과를 비교분석하였다.

추가적으로 초음파 기술을 왕수와 함께 적용하여 초음파

에 의한 증진 효과를 확인하였다. 

2. 실험 방법

2.1. 적용 오염토양

본 연구에 사용된 토양은 A 구역사, B 폐광산, C 폐

제련소, D 폐광산의 현장 오염 토양을 채취하여 이용하였

다. 토양오염공정시험법 등에 따라 대상 토양은 100번체

(0.150 mm)를 이용하여 체거름 하였고, 이후 중금속 오염

농도와 pH 및 유기물 함량을 분석하였다. 이상의 결과를

Table 1에 정리하였다. A역 구역사의 오염토양에서는 Cu,

Zn, Pb이 검출되었으며, 나머지 3개 지역의 오염토양에서

는 Cu, Zn, Pb, As, Cd이 검출되었다. pH 및 유기물함

량에서는 A 구역사 시료만이 다른 지역들의 토양과는 다

른 성상인 산성 및 9% 수준의 비교적 높은 유기물 함량

을 각각 나타내었다. 모든 토양에서 국내 토양환경보전법

의 우려기준(1지역)을 초과하는 중금속이 확인되었으며,

오염 정도는 대상 지역에 따라 상이하였다. 결과적으로 이

상의 4개 지역의 오염토양은 다양한 오염농도를 갖는 오

염토양을 대상으로 한 중금속 추출 연구에 적합한 것으로

판단되었다. 

2.2. 토양 내 중금속 추출

토양오염공정시험법에서의 토양 내 중금속 추출은 왕수

법(Aqua regia)을 따르고 있는데, 토양시료 3 g에 염산 21

mL와 질산 7 mL를 용기에 넣고 유기물질 산화 과정으로

실온(30oC)에서 2시간, 중금속추출 과정으로 환류조건

(80oC)에서 2시간을 거쳐 여과 후 추출된 액상의 중금속

을 분석하게 된다. 본 연구에서는 이러한 추출방법을 기

준으로 유기물질 산화 과정 및 중금속 추출 과정의 시간

을 각각 15, 30, 60, 120분으로 조절하여 그 때의 추출

결과를 왕수법에 의한 추출 결과와 비교 분석하였다. 즉,

30oC/15분, 30oC/30분, 30oC/60분, 30oC/120분, 80oC/15

분, 80oC/30분, 80oC/60분, 80oC/120분 등의 8개 조건을

Table 1. Heavy metal concentration, pH and organic matter content of contaminated soils

Soils 

Heavy metal concentration (mg/kg)

pH
Organic matter

(%)Cu

(150)*
Zn

(300)*
Pb

(200)*
As

(25)*
Cd

(4)*

A** 1,234.4 ± 86.8 619.9 ± 51.4 1,702.2 ± 132.0 - - 2.99 8.65

B** 1,551.6 ± 4.9 451.5 ± 20.1  394.2 ± 12.0  342.2 ± 13.9 7.7 ± 0.3 5.78 1.53

C** 1,564.5 ± 2.4 577.3 ± 5.4 1,587.4 ± 3.8   33.6 ± 14.5 1.3 ± 0.1 5.98 2.43

D**  576.5 ± 8.2 110.7 ± 4.4  518.2 ± 18.8 1,073.5 ± 39.4 4.1 ± 0.3 7.34 2.13

*Worrisome level for Zone 1 in the Soil Environment Conservation Act in Korea 
**A: Closed railway depot; B: Closed mine; C: Closed refinery; D: Closed mine
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대상으로 중금속 추출실험을 수행하였다. 중금속 추출용

액은 왕수로 동일하게 적용하였다. 시간과 온도 조절이 가

능한 추출장치(Gerhardt SMA 20A)를 통해 토양오염공정

시험법의 왕수법 및 이를 단축한 조건들에서 각각 추출된

시료는 여과지(Whatman No. 40)를 이용하여 여과 후 유

도결합플라스마장치(ICP-OES, Varian 720-ES)를 통해 정

량적 분석을 수행하였다. 모든 추출은 동일 조건에서 3회

~8회 반복하여 수행하였다. 

오염 토양 내 중금속 및 비소의 화학적 존재형태를 이

해하기 위한 연속추출법을 적용하였는데, 구리, 납, 아연

등의 중금속 연속추출법은 가장 보편적인 Tessier 방법을

사용하였으며(Jung, 1994), 비소의 연속추출법은 Wenzel

et al.(2001)이 제안한 방법을 적용하였다. 

2.3. 토양 내 중금속의 초음파 추출

토양 내 중금속 추출 효과를 증진시키기 위하여 초음파

기법을 추가 적용하였다. 초음파는 20 kHz의 Horn 형태

초음파 기기(Sonics & materials VCX750)를 이용하였으

며, 초음파 조사 팁 부분의 내부 부식을 막기 위해 일체

형(Solid) Probe 타입을 이용하였다. 적용 파워는 50%(파

워미터 측정치 58 W)이었으며, 초음파 추출은 상온 및 왕

수조건에서 추출시간을 15분으로 하여 초음파를 연속식

조사 및 펄스 조사(1초/1초 및 2초/2초) 조건을 적용하였

고, 초음파를 적용하지 않은 조건과 비교 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 다양한 추출 조건의 적용

현장에서 적용할 수 있는 보다 간략한 추출방법을 도출

하기 위하여 다양한 오염부지에서 얻어진 중금속 오염토

양 시료를 대상으로 왕수 용액을 이용한 추출 실험을 수

행하였다. 현 토양오염공정시험법에서 제시하고 있는 총

4시간의 추출방법(30oC/2시간: 유기물질 산화 + 80oC/2시

간: 중금속 추출)과 이를 단축한 다양한 조건의 추출방법

(30oC/15분, 30oC/30분, 30oC/60분, 30oC/120분, 80oC/15

분, 80oC/30분, 80oC/60분, 80oC/120분)을 적용하여 중금

속 추출 결과를 비교 분석하였다. 왕수 내 질산과 염산이

반응하여 식(1)과 같이 NOCl 등이 형성되어 산화반응을

기대할 수 있으며, 또한, 식(2) 및 (3)에 의한 산화반응

역시 일어날 수 있는 것으로 알려져 있다(USEPA, 2004).

3HCl + HNO3 → NOCl + Cl2+ 2H2O  (1)

Fig. 1. Extraction efficiency of heavy metals and As from contaminated soils at 30oC.
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NO3
−+ 4H

++ 3e
− → NO + 2H2O    E0= 0.957V (2)

Cl2+ 2e
− → 2Cl

−    E0= 1.358V  (3)

Fig. 1과 Fig. 2에 30oC 조건 및 80oC 조건에 대한

각 토양시료의 중금속 추출 효율을 나타내었다. 본 연구

에서의 추출효율은 토양오염공정시험법 상의 중금속 추출

방법을 이용한 경우의 중금속 추출 농도 대비 단축된 각

추출방법에 의한 중금속 추출 농도의 비를 의미한다. 또

한, 80% 이상의 추출효율이 확인되는 조건을 현장에서의

대략적인 중금속 오염농도 확인에 사용할 수 있을 것으로

판단하였다. 

실험결과를 오염 토양별로 살펴보면, Cu, Zn, Pb가 기

준치의 2-8배 수준으로 오염된 A 구역사의 경우 30oC

조건에서는 추출시간에 상관없이 90% 이상의 매우 만족

스러운 추출 결과를 얻을 수 있었으나, 80oC 조건에서는

15분과 같은 짧은 추출시간보다 60분 이상의 충분한 추출

시간의 확보가 필요한 것으로 확인되었다. B 폐광산은

Zn, Pb, As, Cd이 기준치를 초과하며 특히 As가 기준치

의 14배 수준인 곳으로 30oC 조건에서는 Zn을 제외하고

60분 이상의 추출조건에서 만족스러운 수준의 추출결과를,

80oC 조건에서는 30분 이상의 추출조건에서 전체 중금속

에 대해 80% 이상의 추출결과를 각각 얻을 수 있었다.

C 폐제련소는 As 농도만이 기준치를 조금 넘는 수준을

나타내 다른 지역들 대비 상대적으로 낮은 오염 수준을

나타내는 곳으로 30oC 조건에서 Cu 및 Pb은 모든 추출

시간에 대해 80% 이상의 추출효율을 나타내었으나, Zn,

As, Cd은 비교적 낮은 추출효율을 나타내었다. 추출온도

가 80oC로 증가하면 전반적으로 추출 효율이 증진되어

30분 이상의 추출조건에서 전반적으로 만족스러운 추출효

율을 보였으나, Cd의 경우 120분의 조건에서만 양호한

추출효율이 확인되었다. D 폐광산의 경우 Cu, Pb, As,

Cd의 농도가 기준치를 초과하는 곳으로 특히 As가 기준

치의 43배 수준인 것으로 조사되었다. 30oC 조건에서 Zn

을 제외하고 모든 추출시간 조건에서 만족스러운 수준의

추출효율이 확인되었고, 80oC 조건에서 모든 중금속에 대

해 추출효율이 증가하여 Zn의 경우에도 60분 이상의 추

출조건이 만족스러운 결과로 확인되었다. 

이상의 각 오염토양에서의 시간에 따른 추출효율을 분

석해보면, 우선 전반적으로 두 온도 조건 모두 추출시간

이 길어질수록 추출효율이 증가하는 양상이 확인되었다.

그러나 120분 조건에서 추출된 전체 양과 비교하여 매우

많은 양의 중금속이 15분 조건에서 추출되는 것으로 나타

Fig. 2. Extraction efficiency of heavy metals and As from contaminated soils at 80oC.
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났는데, 이는 본 연구에서 사용된 0.150 mm 미만의 미세

한 토양입자를 대상으로 비교적 짧은 시간 내에 강한 산

성용액이 쉽게 접촉할 수 있는 토양 표면 및 일부 공극

의 중금속이 우선적으로 추출되며, 이 때 토양입자에 포

함된 대부분의 중금속이 추출되는 것으로 이해할 수 있다.

이후 유기물질의 산화 및 깊은 공극으로의 산성용액 침투

등으로 인해 토양입자 내 상대적으로 탈착이 어려운 부분

의 중금속이 제거될 수 있다. 

30oC에서 80oC로의 온도 증가가 미치는 영향을 살펴보

면, A 구역사, B 폐광산, C 폐제련소 토양에서 상대적으

로 짧은 추출시간인 15분 조건에 대해 낮은 온도의 추출

효율이 더 높은 것으로 확인되었다. 그러나 모든 토양에

대해 30분 이상의 조건에서는 온도 증가가 추출 효율의

증가로 대부분 이어졌으며, 특히 Zn의 경우 다른 중금속

들보다 80oC에서 추출 효율이 크게 증진되는 것을 확인

할 수 있었다. 본 연구에서는 이상의 짧은 추출조건에 대

한 높은 온도 조건의 낮은 추출효율 및 Zn과 같은 높은

온도에서의 상대적으로 매우 높은 추출효율 등의 원인 분

석에 대한 추가적인 연구를 수행하지는 못하였다. 이와 관

련하여 다음과 같이 기존연구에서 중금속 추출에 대한 온

도 영향을 확인해 보았다. 

산성용액 등에 의한 중금속 추출에 대한 온도의 영향과

관련한 연구는 기존에 많이 수행되지는 않았는데, 확인된

연구 결과를 살펴보면 Alghanmi et al.(2015)는 Co, As,

Hg로 오염된 도심지역 오염토양을 대상으로 1.0 M HCl

을 적용하여 온도(20oC, 35oC, 50oC)가 증가할수록 추출

효율이 증가하는 것으로 보고하였다. 온도 증가로 인해 추

출효율이 가장 크게 증진된 중금속은 As로 확인되었다.

Adams and Alloway(1988)은 다양한 성상의 오염토양

(Pb, Cu, Ni, Mn, Zn)을 대상으로 EDTA(Ethylenedia-

minetetraacetic acid), DTPA(diethylenetriaminepentaacetic

acid), HCl, ammonium nitrate, acetic acid 등의 다양한

추출제를 5-38.5oC 조건에 적용하였다. 대체적으로 모든

추출제에 대해 온도가 증가하면 추출효율이 증가하는 것

으로 확인이 되었으나 Zn의 경우 일부 토양에서 중간 온

도에서 가장 높은 효율이 나타나거나 온도 증가에 따라

효율이 감소되는 등의 경향을 보였다. John et al.(1997)

은 다양한 지역의 Pb 오염 토양을 대상으로 HCl, HClO4,

H2SO4 등의 추출제 조건 및 25oC와 50oC 온도 조건 등

에 대해 추출 실험을 수행하였으며, 온도를 대상으로 한

추출 실험의 전체 결과에 대한 분석으로 온도가 증가하면

Pb의 추출이 약간 증가하는 것으로 보고하였다. Shin et

al.(2015)는 중금속의 초음파 토양세척을 연구하면서 초음

파 조사에 따른 온도 상승에 의한 추출 거동 변화를 알

아보기 위하여 상온의 20oC와 초음파 조사로 온도가 상

승한 60oC 조건에 대해 일반 토양세척을 수행하여 높은

온도에서 더 많은 중금속이 추출되는 것으로 확인하였다.

Shuman(1980)은 추출 전 오염토양을 여러 온도 및 습도

조건에서 배양 후 DTPA로 추출하였는데, 배양 온도가 높

을수록 중금속(Mn, Fe, Cu)의 추출효율이 증가하는 것으

로 보고하였다. Oh and Yoon(2015)는 아임계 기술과 citric

acid, NaOH, EDTA 등을 이용하여 오염토양에서 중금속

을 추출하였는데, 중금속의 종류, 추출제의 종류에 따라

온도(온도 증가에 따라 압력 증가)에 대한 추출 경향이

매우 다양하게 나타나는 것을 확인하였다. Veeken and

Hamelers(1999)는 하수 슬러지에서의 중금속을 유기산

(Citric acid, Oxalic acid)을 이용하여 추출하였는데, Cu,

Zn에 대해 온도(10oC, 20oC, 30oC)가 증가할수록 추출효

율이 증가하는 것을 보고하였다. 

이상의 기존 연구 결과를 종합적으로 고려하면, 대체적

으로 온도가 증가하면서 추출효율이 증가하는 것으로 확

인되었으며, 토양의 종류, 중금속의 종류 등에 따라 증진

효과의 변화 폭이 매우 큰 것으로 나타났다. 일부 케이스

에서는 온도 증가가 추출효율에 부정적인 효과가 있기도

하였다. 이러한 온도에 대한 중금속 추출 거동은 입자 크

기, 유기물 함량, pH 등의 토양 성상, 추출제의 종류 및

농도, 고액비, 추출 시간 등 매우 다양한 조건에 영향을

받기 때문에 이를 일반화하는 것은 현 단계에서 어려울

것으로 판단되었다. 또한, 본 연구에서 적용한 왕수 및

30oC/80oC 온도 조건과 직접적인 비교를 할 수 있는 연

구 결과가 보고되지 않아 본 연구에서의 추출 거동을 정

확하게 이해하는 것 역시 어려울 것으로 고려되었다. 

결과적으로 다양한 성상의 오염토양에 대하여 토양오염

공정시험법에 의한 토양 내 중금속 오염농도 측정값 대비

본 연구에서 적용한 간소화된 추출법에 의한 중금속 농도

가 80% 이상의 수준을 얻기 위해서는 높은 온도 조건

및 충분한 추출시간이 필요한 것으로 판단되었고, 80oC/

60분 추출 조건을 최적 조건으로 선정하였다. 선정된 간

소화된 추출 조건은 본 연구에서 사용한 네 종류의 토양

을 대상으로 한 것으로 이를 보다 일반화하기 위해서는

보다 다양한 성상의 토양에 대한 실험결과가 축적되어야

할 것이다. 

3.2. 연속추출법 결과와의 비교분석

네 종류 오염토양의 왕수에 의한 추출 거동이 서로 상

이한 것에 대한 원인 분석을 위해 높은 농도가 확인된
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중금속을 중심으로 연속추출법을 적용하여 그 결과를 Fig.

3에 나타내었다. 중금속 연속추출법은 토양 등에 포함된

중금속의 화학적 존재형태를 이해하기 위하여 다양한 추

출제를 사용하여 구성광물을 선택적으로 용해시켜 존재형

태별 농도 및 비율을 파악하는 방법이다. Cu, Pb, Zn과

같은 일반 중금속과 As와 같은 준금속에 대한 연속추출

법은 구별되어 적용하고 있으나, 이동성 높은 1, 2단계,

상대적으로 안정한 3, 4단계, 잔류물 형태의 매우 강한

결합인 5단계로 구분하는 것은 동일하다. 중금속의 연속

추출법에 의한 존재형태 5단계는 다음과 같다: 1단계(교

환가능형, Exchangeable); 2단계(탄산염 결합형, Car-

bonates or specially adsorbed); 3단계(철/망간 산화물형,

Fe/Mn Oxides); 4단계(산화성 유기물/황화물형, Organic

and sulfides); 5단계(잔류형, Residual). 또한, 비소의 연

속추출법에 의한 존재형태 5단계는 다음과 같다: 1단계

(비특이적 흡착, Non-specifically sorbed); 2단계(특이적

흡착, Specifically sorbed), 3단계(비결정형 철/알루미늄

수산화물, Associated with amorphous Fe and Al

oxyhydroxides), 4단계(결정형 철/알루미늄 수산화물,

Associated with crystalline Fe and Al oxyhydroxides),

5단계(잔류형, Residual)(Bacon and Davidson, 2008;

Wenzel et al., 2001; Jung, 1994). 

앞서 논의한 여러 토양에서의 추출 효율(Fig. 1 및

Fig. 2)과 연속추출법에 의한 존재 형태를 연관 지어 살펴

보면, 토양 별 다양한 추출 거동에 대한 이해를 다음과

같이 할 수 있을 것이다. A 구역사 토양의 경우 결합이

가장 강한 5단계 잔류형의 존재형태 비율이 다른 세 지역

의 토양들과 비교하여 상대적으로 낮은데, 이로 인해

30oC의 낮은 온도 조건 및 짧은 추출시간 조건에서도 높

은 추출효율을 얻을 수 있었다. 5단계 비율이 가장 높은

경우는 C 폐제련소의 Cd이었는데, B 폐광산 및 D 폐광

산의 Cd의 경우보다 비교적 낮은 추출효율을 나타내었다.

30oC에서 낮은 추출효율을 보인 Zn(B 폐광산, C 폐제련

소, D 폐광산)의 경우에도 다른 중금속에 비해 5단계 비

율이 높았기 때문인 것으로 판단되었다. 기존의 연구에서

도 이와 같이 중금속 및 비소의 존재형태와 토양세척에서

의 처리효율 간의 연관성을 논의하였으며(Kim and Baek,

2014), 추출제 적용에 따른 각 단계의 중금속 존재형태의

농도 변화를 보고하기도 하였다(Hwang et al., 2005). 

그러나 As의 경우 C 폐제련소에서는 5단계의 As는 없

Fig. 3. Fractionation of heavy metals and As in various soil samples.
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는 것으로 확인되었으나 30oC 및 80oC 조건에서 모두

상대적으로 낮은 추출효율을 얻었으며, As의 존재형태가

98% 이상 5단계로 확인된 D 폐광산의 경우 대부분의 실

험조건에서 만족스러운 추출효율을 얻는 등 연속추출법

결과와 연관되지 않는 경우도 확인되었다. 결과적으로 대

상 토양의 연속추출법 결과를 이용하여 대략적인 추출 거

동을 예측할 수는 있으나 토양 시료의 특성 및 금속 종류

에 따라 정반대의 거동이 일어날 수도 있음을 인지하였다.

3.3. 초음파 추출의 적용

앞서 토양오염공정시험법에 의한 중금속 분석 결과 대

비 80% 이상 수준의 추출 효율을 얻을 수 있는 최적 추

출 조건으로 80oC/60분 조건이 제시되었다. 이러한 추출

조건을 보다 완화하기 위하여 추출 효과를 증진시킬 수

있는 초음파 기술을 왕수 이용과 함께 추가적으로 적용해

보았다. 초음파 기술은 캐비테이션 현상을 이용하는 것으

로 강력한 물리적 및 화학적 효과를 이용하여 교체상 물

질 표면을 자극하고 일부를 파쇄 하여 물질 표면 및 내

부의 물질을 추출하는 능력이 높은 것으로 보고되고 있다

(Park and Son, 2017; Son et al., 2012). 추출효율이

상대적으로 낮았던 B 폐광산과 C 폐제련소 토양을 대상

으로 상대적으로 짧은 15분의 추출시간을 조건으로 30oC

에서 초음파를 연속적으로 조사하는 경우와 펄스 모드로

조사하는 경우(1초/1초 및 2초/2초)를 실험하였고, 이를

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 30oC/15분, 80oC/15분 조건과

비교하여 나타내었다. 

왕수를 이용한 추출에 초음파를 추가적으로 적용할 경

우 두 토양 모두 Zn을 제외하고 만족할만한 수준의 추출

효율을 얻을 수 있었다. Zn의 경우에는 80oC/15분 조건

이 가장 효과적이었는데, 토양 입자 표면을 초음파 물리

적 효과를 이용하여 지속적으로 자극/활성화시킨다 하더

라도 최적의 온도 조건을 만족시킬 수 없었기 때문에 추

출 효율이 낮았던 것으로 판단되었다. 초음파의 연속 적

용보다는 펄스 조사의 적용이 보다 효과적이었는데, 이는

펄스 조사가 캐비테이션 현상에 의해 발생되는 버블의 과

잉 생성 및 버블 군집(Bubble cloud)의 형성 등을 막아

보다 효율적인 초음파 물리적 효과를 유도하기 때문인 것

으로 판단되었다(Al-Juboori et al., 2015). 결과적으로 초

음파 조사를 추가 적용함으로써 짧은 추출시간에도 일반

추출대비 높은 추출효율을 얻을 수 있었기 때문에 해당

기술의 현장 적용 가능성이 보다 향상될 수 있을 것으로

판단되었다. 추가적으로 초음파 조사 방식의 최적화 및

Zn과 같은 특정 중금속의 낮은 추출효율의 증진 방안 마

련, 고농도 산용액 사용으로 인한 장비의 부식 저감 방안

마련 등이 향후 연구과제로 제시되었다.

4. 결 론

현장 적용을 위한 토양 내 중금속 추출방안의 간편화

연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

(1) 다양한 성상의 네 종류의 오염토양을 대상으로 현

토양오염공정시험법에서 제시하고 있는 중금속 추출방법

에 대해 온도 및 시간을 조절하여 적용한 결과 왕수를

적용하여 80oC/60분의 추출 조건이 최적 조건으로 제시되

었다. 이 때 Zn을 제외하고는 30oC 조건에서도 높은 추

출 효율을 확인할 수 있었다.

(2) 연속추출 실험 결과와 다양한 조건에서의 추출 결

과를 비교 분석한 결과 대체적으로 5단계의 잔류형 비율

이 높은 경우 낮은 추출 효율이 확인되었으나, C 폐제련

소의 As와 같이 연속추출 결과와 상반되는 결과가 일부

Fig. 4. Extraction concentration using ultrasound (*: US

continuous irradiation for 15 min; **: US pulse (1 sec/1 sec)

irradiation for 15 min; ***: US pulse (2 sec/2 sec) irradiation for

15 min).
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확인되기도 하였다.

(3) 초음파 기술을 추가 적용하여 추출 실험을 수행한

결과 15분이라는 짧은 시간 내 상대적으로 높은 추출효율

을 얻을 수 있는 것으로 확인되었으나 Zn의 추출은 높은

온도 조건이 반드시 필요한 것으로 고려되었다.

(4) 제안하는 추출 방안의 실제 현장 적용을 위해서는

보다 다양한 토양 환경, 중금속 오염 조건, 추출 조건 등

을 고려한 추가 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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