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요약: 본 연구에서는 기존 바이오차의 제한점인 비소 오염 토양 안정화에 대한 낮은 효율과 비산에 의한

유실 가능성을 개선할 수 있는 철 나노입자가 담지된 바이오차 기반 비드 형태 안정화제인 INPBC/bead

(Iron Nano-Particles Impregnated BioChar/bead)를 제조하였다. 폐목재 바이오매스를 Fe(III) 용액과

함께 수열 반응을 진행하고 이후 소성을 거쳐 INPBC를 제조하였다. INPBC/bead는 알지네이트의 cross-

linking 반응을 통해 제조 하였다. 제조한 INPBC/bead의 특성을 평가하기 위해 FT-IR, XRD, BET 비표

면적, SEM-EDS 분석을 실시하였다. 특성 평가 결과 입자 크기가 1-4 mm인 INPBC/bead는 여러 산소

함유 관능기를 보유하며 표면의 철 결정성은 Fe3O4인 것으로 확인되었다. INPBC/bead의 성능을 평가하

기 위해 폐광산 주변 지역에서 채취한 비소 및 중금속 오염 토양을 이용하여 배양 실험을 실시하였다. 4주

동안의 배양이 종료된 후 처리된 토양을 대상으로 TCLP, SPLP 시험을 실시한 결과 안정화제 적용 비율이

증가함에 따라 안정화 효율은 높아지는 것으로 확인되었다. SPLP 시험 결과, INPBC/bead 5%의 비소 안

정화 효율은 81.56%이며 납의 경우에는 농도가 검출한계 미만으로 저감되었다. 상기의 결과를 종합하였을

때 INPBC/bead는 토양 중 비소와 납에 대한 안정화 효과를 동시에 보유하고 토양의 pH 변화를 일으키지

않으며 비드 형태로써 적용 과정에서 비산되는 것이 방지할 수 있는 안정화제이기 때문에 비소 및 중금속

복합 오염 토양 안정화에 적용 가능성이 높은 안정화제 인 것으로 판단된다.

주요어: 바이오차, 복합 오염토양, 안정화, 철 나노입자, 알지네이트 비드

Abstract : In this work, Iron Nano-Particles Impregnated BioChar/bead (INPBC/bead) soil

amendment was developed to increase biochar’s reactivity to As in soil and preventing possible

wind loss. Prior to preparation of INPBC/bead, INPBC was produced utilizing lignocellulosic
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I. 서론

바이오차는 높은 pH, CEC (Cation Exchange

Capacity, 양이온 교환 용량), 풍부한 산소 함유 관능

기와 비표면적(specific surface area)을 보유하고 있

기 때문에 수중에서 유기물 및 중금속을 효과적으로

흡착할 수 있으며 토양의 물리화학적 특성을 개선할

뿐만 아니라 오염토양에 적용 시 중금속의 이동성을

저해시킬 수 있다(Lehmann et al. 2011; Enaime et

al. 2020). 바이오차는 다양한 재료와 열분해 조건을

통해서 제조되기 때문에 바이오차와 중금속간의 상

호작용을 일으키는 바이오차의 특성(pH, 마이크로

기공 구조, 비표면적, 활성 관능기(active functional

groups) 및 무기염류 등)이 각기 다르다(He et al.

2019). 바이오차의 특성들은 물리적 흡착(physical

adsorption), 이온 교환(ion exchange), 정전기적 상

호반응(electrostatic interaction), 표면 착화(surface

complexation) 및 침전(precipitation)과 같은 중금

속 오염 토양의 위해도 저감 기작에 중요한 역할을 수

행한다(Wang et al. 2019).

한편 바이오차의 토양 적용은 토양에 여러 장점들

을 가져다주는 것으로 보고되었으나 바이오차 적용에

대한 제한점 또한 보고되고 있다. 분말 형태의 바이

오차는 밀도가 낮기 때문에 토양에 적용하는 과정에

서 분진을 발생시키는데 특히 기계를 사용하여 토양

과 혼합할 때 많은 분진이 발생시킨다(Chia et al.

2015). IBI (International Biochar Initiative)의 보

고에 따르면 고속 열분해(fast pyrolysis)하여 미세

입자로 이루어진 바이오차를 토양에 적용하는 과정에

서 바람에 의한 유실이 발생하는데, 2%가 스프레더

(spreader)에 탑재하는 과정에서 유실되고 3%가 적

용 부지까지 이송하는 과정에서 유실되며 25%가 뿌

려지는 과정에서 유실되어 총 약 30%가 유실될 수 있

다고 하였다(Major 2010). 이와 더불어 비소 오염 토

양의 복원을 위해 바이오차가 적용된 토양에서 바이

오차의 특성으로 인한 부정적인 효과가 보고되었다

(Vinthange et al. 2016; Gregory et al. 2015). 바

이오차 적용과 적용 비율에 따른 토양 pH의 상승은

바이오차 적용의 일반적인 효과로 알려져 있는데, 토

양 pH의 상승은 바이오차가 혼합된 토양 환경에서 양

하전을 감소시키며 이로 인한 정전기적 반발력은 비

소에 대한 흡착 성능을 감소시키고 비소의 이동성을

증가시킨다(Liang et al. 2006).

따라서 본 연구에서는 안정화제로서의 바이오차

의 제한점인 비산 가능성 및 비소에 대한 낮은 반응

성을 개선하여 비소 및 중금속 복합 오염토양의 안정
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biomass and Fe(III) solution in a hydrothermal method, followed by a calcination process. Then, the

bead type amendment, INPBC/bead was produced by cross-linking reaction of alginate with INPBC.

FT-IR, XRD, BET, and SEM-EDS analyses were utilized to characterize the as-synthesised materials.

The particle size range of INPBC/bead was 1-4 mm, and different oxygen-containing functional

groups and Fe3O4 crystalline phase were produced on the surface of INPBC/bead, according to the

characterization results. The soil cultivation test was carried out in order to assess the stabilization

performance of INPBC/bead utilizing As and Pb-contaminated soil obtained from an abandoned

mining location in South Korea. After 4 weeks of culture, TCLP and SPLP extraction tests were

performed to assess the stabilization efficacy of the amendment. The TCLP and SPLP findings

revealed that raising the application ratio improved stabilizing efficiency. The As stabilization

efficiency was determined to be 81.56 % based on SPLP test findings for a 5% in (w/w) INPBC/bead

treatment, and the content of Pb in extracts was reduced to the limit of detection. According to the

findings of this study, INPBC/bead that can maintain pH of origin soil and minimize wind loss

might be a potential amendment for soil polluted with As and heavy metals.

Keywords :  biochar, multi-contaminated soil, stabilization, iron nanopaticles, alginate bead



화가 가능하고 적용 과정과 적용 후에 비산에 의해

유실되지 않는 비드형태의 안정화제를 개발하고자 하

였다. 기존 바이오차의 비소에 대한 낮은 안정화 효율

을 개선하고자 표면이 철 나노 입자로 개질된 바이오

차인 철 나노 입자 담지 바이오차(Iron NanoParticles

Impregnated BioChar, INPBC)를 합성하였다. 또

한 이를 알지네이트의 cross-linking 반응을 이용하

여 비드 형태의 안정화제인 INPBC/bead를 제조하

였다. 제조한 INPBC/bead의 토양 중 비소 및 중금

속의 안정화 성능을 평가하고자 폐광산 주변 지역에

서 채취한 현장 오염토양을 대상으로 배양실험을 진

행하였다.

II. 실험재료 및 방법

1. INPBC/bead 제조

바이오차의 제조를 위해 경기도 고양시 인근 폐목

재 처리장으로부터 인근 가로수 및 공원의 전정 작업

으로 발생된 부산물을 채취하였으며 채취한 폐목재는

3회 세척하고 1주일 동안 풍건 후 절단되었다. 폐목

재를 이용하여 INPBC를 제조하는 방법은 Figure 1

과 같다(Choi et al. 2020). 전처리된 폐목재를 0.25

M Fe(NO3)3 용액과 1:10(w/w) 비율로 1시간 동안 혼

합한 후, teflon-sealed stainless steel autoclave

에서 220°C, 3시간 조건에서 수열반응 하였다. 수열

반응의 결과물을 여과와, 세척하고 오븐에서 건조하

였다. 이후 이를 튜브형 강열기를 이용하여 600°C에

서 1시간 동안 소성하였다. 이후 증류수를 이용하여

3회 세척하고 및 80°C에서 24시간 동안 건조하여

INPBC를 완성하였다.

INPBC/bead의 제조 방법은 다음과 같다. Sodium

alginate 2% 용액에 INPBC를 sodium alginate와의

무게 비율이 3:1(w/w)이 되도록 투입하고 1시간 동안

혼합하였다. INPBC와 sodium alginate 혼합물을 정

량 펌프와 bead maker를 이용하여 0.25 M CaCl2 용

액에 한 방울씩 떨어지도록 하여 gel 형태의 bead가
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Figure 1.  Procedure for the preparation of INPBC.



형성되도록 하였다. 이후 증류수를 이용하여 3회 세

척하고 및 80°C에서 24시간 동안 건조하여 INPBC를

완성하였다. INPBC/bead를 완성하였다.

2. INPBC/bead 특성평가

FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrometer,

Cary 610 Agilent)과 XRD (X-ray Diffractometer, D8

Discover, Bruker AXS)가 각각 제조한 INPBC/bead

표면 관능기와 결정성 분석을 위해 사용되었다. ASAP

2420 (Micromeritics)을 BET (Brunauer Emmett

Teller) 비표면적과 기공 크기 분석에 사용되었었다.

안정화제 표면의 철 나노입자 크기와 적용 후 안정화

제의 표면 성분을 알아보기 위해 SEM (Scanning

Electron microscope) 분석을 각각 JSM-7800F

(JEOL)을 이용하여 실행하였다.

3. 토양 시료 채취

본 연구에서 사용된 오염토양은 폐광산인 S광산에

서 채취된 것이다. S광산은 경남 고성군 삼산면 일대

에 위치하고 있으며 1916년 개발을 시작으로 금, 은,

구리 등을 생산하기 위해 가동되었으며 현재는 폐광

되었으나 광물찌거기, 폐석 등으로 인해 그 주변에 지

속적인 광해가 발생되었다. 오염토양은 표토(∼15

cm)를 채취하여 실험실로 이송하였으며 1주일 동안

풍건(air dry)을 실시한 후 5mm 이하로 체거름을 실

시한 후 분석 및 실험에 사용하였다. 오염 토양의 특

성을 토양오염공정시험기준(NIER 2018)과 토양화학

분석법(NAAS 2010)에 따라 분석하였으며 그 결과를

Table 1에 표기하였다. 오염 토양의 토성은 식양토

(clay loam)이었으며 pH는 6.6, CEC는 14.7 cmolc/

kg으로 확인되었다. 비소와 납의 농도는 각각 323.7,

776.2 mg/kg로 국내 1지역의 대책 기준을 초과하여

S광산의 토양은 복합오염토양인 것으로 확인되었다.

4. 토양 배양 실험

INPBC/bead의 토양 중 비소와 중금속의 안정화

성능을 평가하기 위해 회분식 토양 배양실험을 실시

하였다. 배양 실험의 방법은 다음과 같다. 오염토양

300g과 토양 무게 대비 2.5, 5%(w/w) INPBC/bead

를 균일하게 혼합하고 증류수로 토양의 함수율을

30%가 되도록 조절하였다. 안정화가 적용된 토양은

실험용 광구병으로 옮겨졌고 밀봉 후 암조건에서 4주

동안 배양되었다.

배양이 종료된 후 INPBC/bead의 토양 중 비소 및

납의 안정화 효과를 판단하기 위해서 TCLP (Toxicity

Characteristics Leaching Procedure, USEPA 1311),

SPLP (Synthetic Precipitation Leaaching Procedure,

USEPA 1312)을 사용하였다. 용출시험의 목적과 방

법을 Table 2에 표기하였다. 용출 시험 이후 용출액

중 중금속의 농도는 ICP-OES (Inductively Coupled

Plasma Optical Emission Spectroscopy) (Optima

7300DV, Perkinelmer)를 이용하여 분석하였다.

각 용출 시험에 의한 비소 및 납의 안정화 효율은

처리 전 대비 용출액의 농도를 이용하여 계산되었다.

Stabilization efficiency(%) × 100    (1)(C0 – C)
(C0)
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Table 1.  Physical and chemical properties of contaminated soil

Soil texture Bulk density
(g/cm3) pH CEC

(cmolc/kg)
Exchangeable cation (cmolc/kg) As

(mg/kg)
Pb

(mg/kg)Ca Mg K
Clay loam 0.92 6.6 14.7 9.71 1.03 1.93 323.7 776.2

Table 2.  Purposes and procedure of extraction methods
Method TCLP SPLP
Purpose EPA hazardous waste decision Soil, waste water elution ability evaluation

Extractant (pH) 0.1M glacial acetic acid (2.88) Diluted H2SO4+HNO3 (3:2)(4.2)
Soil solution ratio 1:20 1:20

Extraction condition 30 rpm, 16 h rotating at room temperature 30 rpm, 16 h rotating at room temperature



III. 결과 및 토의

1. INPBC의 특성

INPBC/bead의 FT-IR spectra를 Figure 2에

나타내었다. Wavenumber 3330 cm-1 부근의 폭이

넓은 피크는 carboxyl acid O-H와 phenolic -OH

그룹, aromatic C-H 그룹을 나타낸다(Mandal et

al. 2020). 또한 ~1600, 1000 cm-1 부근에서 형성된

피크는 각각 carboxyl group과 C-O ester를 나타

낸다(Lyu et al. 2017). 또한 555 cm-1 부근에서 형

성된 피크는 Fe-O와 같은 철 산화물의 진동에 의한

것으로 알려져 있다(Mandal et al. 2020). 따라서

INPBC/bead는 표면에는 여러 산소 함유 관능기와

철 산화물의 관능기를 동시에 가지고 있는 것으로 판

단된다.

Figure 3과 같이 XRD pattern을 살펴보면, INPBC

와 INPBC/bead는 2-Theta 26.6° 부근에서 강한 피

크를 보였는데, 이는 graphite plane을 의미하고 목

질계 바이오매스 중 탄소 구조가 수열 및 소성 과정에

서 변환되었기 때문이다(Nelli et al. 2018). INPBC

의 경우는 2-Theta 44.6과 65.0° 부근에서 Fe0의 결

정성을 나타내는 피크가 확인되었다. 이는 Fe(III)가

INPBC 제조 과정에서 Fe0로 변환된 것을 의미하며

그 과정은 다음과 같다(Pardhan et al. 2013, Trevor

et al. 2009, Wu et al. 2015).

Fe(NO3)3 + 6H2O → Fe(H2O)6
3+ + 3NO3

–       (2)

Fe(H2O)6
3+ → FeOOH(s) + 3H+ + 4H2O          (3)

FeOOH + H2O + 3H+ + Fe3+ + 3H2O             (4)

2Fe3+ + 3H2O → Fe2O3(s) + 6H+                      (5)

6Fe2O3(s) + C(s) → 4Fe3O4(s) + CO2(g)               (6)

한편 INPBC/bead는 2-Theta 35.9, 43.2, 57.0,

62.6° 부근에서 Fe3O4의 결정성을 의미하는 피크가

확인되었는데, 이는 INPBC/bead의 제조 과정 중

INPBC 표면의 Fe0가 수중에서 산화되었기 때문인 것

으로 판단된다(Liu et al. 2017).

INPBC/bead는 알지네이트를 이용한 비드화의 결

과로 구 형태를 가지고 있으며 Table 3과 같이 입자

의 크기는 채 분석 결과 1-4 mm 사이인 것으로 나타

났으며 대부분의 입자는 1.00-2.00 mm의 크기를
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Figure 3.  XRD patterns of INPBC and INPBC/bead.

Figure 2.  FT-IR spectral analysis of INPBC/bead.

Table 3.  Size distribution of INPBC/bead

>4.00 mm 4.00-2.00 mm 2.00-1.00 mm <1.00 mm

0.00% 8.45% 91.55% 0%

Table 4.  BET surface area, t-plot pore volume and average
pore width of INPBC/bead

BET surface
area

(m2/g)

t-plot pore
volume
(cm3/g)

Average
pore width

(nm)
INPBC 322.4 0.11 3.33

INPBC/bead 82.4 0.03 4.02



가지는 것으로 확인되었다. INPBC와 INPBC/bead

의 기공특성을 비교하였으며 결과를 Table 4에 나타

내었다. INPBC/bead의 비표면적은 82.4 m2/g으로

분말 형태의 INPBC(322.4 m2/g)보다 비드 형태로

개질되면서 개질 이전 보다 비표면적이 약 3.9배 낮

아지는 것으로 나타났다.

Figure 4는 INPBC/bead의 SEM 이미지이며

Figure 4(a)와 (b)에서 확인할 수 있듯이 INPBC와

혼 합 된  알 지 네 이 트 의  cross-linking 및  젤 화

(gelation)에 의해 비드의 형태를 이루고 있으며 표면

이 알지네이트 젤에 둘러싸여진 형태를 가지는 것으

로 관찰되었다. 또한 Figure 4(c)와 같이 INPBC/

bead 표면에는 100 nm의 철 입자가 균질하게 분포

되어 있는 것으로 나타났다.

2. 토양 배양 실험 결과

(1) 토양 이화학 특성

처리 전 오염 토양과 INPBC/bead 안정화제,

INPBC/bead로 2.5, 5%로 적용한 토양의 4주 pH,

CEC를 Table 5에 표기하였다. 안정화 처리 후 토양

의 pH는 6.64-6.73 으로 처리 전 토양의 pH(6.62)

에 비해서 크게 변화되지 않았다. 이는 INPBC/bead

의 중성에 가까운 pH(7.16) 때문으로, 안정화제 적용

비율 증가에 따른 pH 상승이 확인되지 않았다. 또한

안정화 처리 후 토양의 pH는 국립농업과학원의 국

내 밭토양에서 제시하는 적정 토양 pH인 6-7과 부

합하는 결과를 보였다. CEC의 경우 안정화 처리 후

24.86-27.93 cmolc/kg 으로 안정화 처리 전(14.73

cmolc/kg)에 비해 증가하는 결과를 보였다. 이러한

현상은 INPBC/bead는 높은 교환성 칼슘(239.65

cmolc/kg)을 가지고 있으며, 이로 인해 안정화 처리

252 환경영향평가 제30권 제4호

Table 5.  pH and CEC of contaminated soil, INPBC/bead and treated soil after 4 weeks

Conditions pH CEC
(cmolc/kg)

Exchangeable cation (cmolc/kg)
Ca2+ Mg2+ K+

Contaminated soil 6.62 14.73 9.71 1.03 1.93
INPBC/bead 7.16 250.35 239.65 1.20 2.04

INPBC/bead 2.5% 6.64 24.86 21.11 1.12 2.29
INPBC/bead 5% 6.73 27.93 24.23 0.92 2.29

Figure 4.  SEM image of INPBC/bead; (a) x 35, (b) x 6,000,
(c) x 50,000.



후 토양 중 교환성 칼슘의 양이 증가하였고 결과적으

로 CEC가 증가한 것으로 판단된다. 한편 INPBC/

bead의 높은 교환성 칼슘은 cross-linking 반응을

위해 사용된 CaCl2 용액의 영향인 것으로 판단된다.

(2) TCLP 시험

4주 동안의 배양 실험 이후 오염 토양의 안정화 정

도를 알아보기 위해 TCLP 용출시험을 진행하였으며

그 결과를 Figure 5에 나타내었다. Figure 5(a)와 같

이 TCLP 시험에서 토양 중 용출되는 비소의 농도는

4.11 mg/kg이었고 INPBC/bead를 2.5, 5%로 처리한

이후에는 농도가 낮아지는 것으로 나타났으며 그 범

위는 1.49-1.79 mg/kg 으로 확인되었다. 안정화 효

율은 2.5, 5% 적용 비율이 각각 51.15, 59.23%로 계

산되었다. 납의 경우, 처리 전 용출되는 납의 농도는

2.12 mg/kg 이었으나, INPBC/bead 2.5, 5% 처리 이

후에는 각각 1.54, 1.33 mg/kg으로 저감되었으며 안

정화 효율은 각각 27.15, 37.13%로 나타났다. TCLP

시험 결과 비소와 납의 이동성 저감과 INPBC/bead의

안정화 효과를 확인할 수 있었으며 안정화제 적용 비

율이 증감함에 따라 안정화 효율 또한 증가하는 결과

를 얻을 수 있었다. 상기 INPBC/bead의 FT-IR,

XRD 분석 결과에 따르면 INPBC/bead의 표면에는

여러 산소 함유 관능기와 Fe3O4와 같은 철 산화물이

존재하는 것으로 확인되었다. Dixit 등과 Vithanage

등의 연구에 따르면 As(III) 및 As(V)는 pH 5∼9에서

산화철(iron oxide, goethite, magnetite) 표면에서

반응하여 Fe-As-O 형태의 착화물을 형성하며 그 기

작은 아래와 같다(Dixit et al. 2003; Vinthange et

al. 2017).

Biochar ≡ FeOH(s) + AsO3–
3(aq) + 3H+

aq ↔ 
≡ FeH2AsO3(s) + H2O(l)                       (7)

Biochar ≡ FeOH(s) + AsO3–
3(aq) + 2H+

aq ↔ 
≡ FeHAsO–

3(s) + H2O(l)                        (8)

Biochar ≡ FeOH(s) + AsO3–
4(aq) + 3H+

aq ↔ 
≡ FeH2AsO4(s) + H2O(l)                       (9)

Biochar ≡ FeOH(s) + AsO3–
4(aq) + 2H+

aq ↔ 
≡ FeHAsO–

4(s) + H2O(l)                      (10)

Biochar ≡ FeOH(s) + AsO3–
4(aq) + H+

aq ↔ 
≡ FeAsO2–

4(s) + H2O(l)                         (11)

납의 안정화는 INPBC/bead 표면의 카르복실그룹

(-COOH) 및 하이드록실그룹(-OH)과 같은 산소 함

유 관능기에 의한 흡착에 기인한 것으로 판단되며 이

러한 기작은 식 12, 13과 같다(Cao et al. 2009; Lu

et al. 2012). 또한 INPBC/bead의 높은 교환성 칼슘

의 영향으로 안정화 처리 후 토양의 CEC가 증가한 것

을 고려하였을 때 이온 교환 또한 발생하였을 것으로

예상된다.

– COOH + M2+ + H2O → – COOM+ + H3O+    (12)

– OH + M2+ + H2O → – OM+ + H3O+           (13)

(3) SPLP 시험

Figure 6(a)와 (b)는 각각 SPLP 용출액 중 비소와

납의 농도이며 이를 국내 먹는물 수질기준치와 비교

한 것이다. 비소의 경우, SPLP 용출액 농도가 0.141

mg/L 로 기준치인 0.01 mg/L를 초과하는 것으로 확

인되었으며 안정화 처리 이후에는 농도가 감소하였고
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Figure 5.  TCLP extractable As, Pb concentration and
stabilization efficiency of INPBC/bead (a) As,
(b) Pb (I/B=INPBC/bead).



그 범위는 0.026-0.066 mg/L 으로 확인되었다. 안

정화 처리 이후 용출액 중 비소의 농도는 먹는물 수질

기준치이하로 저감되지는 않았으나 Figure 7(a)과 같

이 적용 비율이 증가함에 따라 안정화 효율은 향상되

는 것으로 확인되었다. 비소의 안정화 효율은 2.5,

5% 처리 조건에서 각각 53.19, 81.56% 으로 계산되

었다. 납의 경우에는 SPLP 용출액 중 농도가 0.019

mg/L 로 기준치인 0.01 mg/L을 초과하였으며 안정

화 처리 이후에는 두 조건에서 농도가 검출 한계 미만

으로 감소되었다.

(4) 처리 후 INPBC/bead의 표면 특성

배양 실험 종료 이후 처리된 토양에서 INPBC/bead

를 분리한 후 표면의 성분을 확인하기 위해 SEM-
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Figure 6.  Concentrations of SPLP extracts and comparison
with drinking water standards; (a) As, (b) Pb (I/B=
INPBC/bead).

Figure 7.  Stabilization efficiency of INPBC/bead by SPLP;
(a) As, (b) Pb (I/B=INPBC/bead).

Figure 8.  SEM images and elemental mapping of INPBC/bead collected from treated soil.



EDS 분석을 실시하였으며 그 결과를 Figure 8에 나

타내었다. Figure 8에서 확인할 수 있듯이 처리된 토

양에서 분리한 INPBC/bead 표면에는 탄소, 산소, 철

성분이 고르게 분포되어 있으며 비소와 납 또한 공존

하고 있는 것이 관찰되었다. SEM-EDS spectrum

분석을 통해 INPBC/bead 표면에서 비소와 납의 차

지하는 무게를 알아본 결과 각각 0.24, 0.06% 인 것

으로 확인되었다. 이러한 현상은 상기에서 설명한 것

과 같은 기작으로 인해서 토양 중 이동성 비소와 납이

INPBC/bead의 산화철 및 산소 함유 관능기에 의해

서 고정화되었기 때문인 것으로 판단된다.

IV. 결론

본 연구에서는 기존 바이오차의 제한점인 비산 발

생 가능성과 비소 오염 토양 안정화제 대한 낮은 효율

을 극복하고자 철 나노입자를 담지하는 바이오차인

INPBC를 제조하였고 이와 알지네이트를 이용하여

비드 형태의 안정화제인 INPBC/bead를 제조하였다.

본 연구에서 얻은 결과는 다음과 같다.

1. 폐목재 바이오매스인 전정 작업 부산물을 0.25

M Fe(NO3)3과 함께 수열 반응하고 이후 소성하

여 철 나노입자가 담지된 INPBC를 제조하였다.

이후 알지네이트와 3:1로 혼합하고 cross-linking

반응을 통해 비드 형태의 안정화제인 INPBC/

bead를 제조하였다.

2. INPBC/bead의 입자 크기는 1-4 mm 이며 비

표면적과 CEC는 82.4 m2/g, 250.4 cmolc/kg

으로 측정되었다. FT-IR과 XRD 분석에 따르

면 INPBC/bead 표면에는 여러 산소 함유 관능

기를 보유하고 있으며 표면 철 입자의 결정성은

Fe3O4인 것으로 확인되었다.

3. 국내 폐광산에서 채취한 실제 비소 및 납 오염

토양을 대상으로 INPBC/bead를 2.5, 5%(w/w)

비율로 적용하는 배양 실험을 실시하였으며

TCLP, SPLP 시험을 통해 안정화 정도를 확인

하고자 하였다.

4. TCLP, SPLP 시험 결과 대체적으로 안정화제

비율이 증가함에 따라 안정화 효율이 증가하는

것으로 확인되었다. SPLP 시험에서는 용출액

중 비소의 농도가 먹는물 수질기준치 이하로 저

감되지는 않았으나 최대 81.56%의 효율로 안정

화 되었으며, 납의 경우는 처리후 용출액 중 납

의 농도가 검출 한계 미만으로 확인되었다.

5. 상기의 결과를 종합하였을 때 INPBC/bead 는

토양 중 비소와 납에 대한 안정화 효과를 동시

에 보유하고 토양의 pH 변화를 일으키지 않으

며 비드 형태로써 적용 과정에서 비산되는 것이

방지할 수 있는 안정화제이기 때문에 비소 및 중

금속 복합 오염 토양 안정화에 적용 가능성이 높

은 안정화제 인 것으로 판단된다.
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