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Abstract
Pozzolanic-based stabilization/solidification (S/S) is an effective and economic remediation technology to immobilize heavy 
metals in contaminated soils. In this study, quick lime (CaO) was used to immobilize cadmium and zinc present in waste mine 
contaminated clayey sand soils. Addition of 5% quicklime to the contaminated soils effectively reduced heavy metal 
leachability after 2 bed volume operation below the drinking water regulatory limits. Lime addition was revealed to increase 
the immobilization for all heavy metals in tested pH ranges, so it could be an optimal choice for short-term remediation of 
heavy metal contaminated soil. The mass balances for these column tests show metal reduction of 92% for Cd and 87% for Zn 
of total resolved mass in case of 5% lime application.
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1. 서 론1)

산업발달로 인한 광물의 수요를 맞추기 위해 개발되어진 

광산들이 자원의 고갈과 광산주변 주민들의 의식성장에 의

한 민원과 인력난, 그리고 많은 대체 자원들의 등장으로 

인한 경제성 저하로 국내에만 약 1,200여개소의 폐광으로 

남겨져 있으며 그 지역의 하천 및 토양오염을 가중 시키고 

있다(김은이 등, 2005; 한국환경기술개발원, 1994). 이에 따

라 정부 및 많은 관련 단체들이 폐 광산 주변 지역의 토양 

조사를 실시하고 있으며, “토양오염으로 인한 국민건강 및 

환경상의 위해를 예방하고, 오염된 토양을 정화하는 등 토

양을 적정하게 관리, 보전함으로서 토양 생태계를 보전하

고, 자원으로서의 토양가치를 높이며, 모든 국민이 건강하

고 쾌적한 삶을 누릴 수 있게 함”을 목적으로 제정된 토양

환경보전법(환경부, 2011)에 따라 수행된 2009년 환경부 토

양보전 기본계획에 의하면 폐 광산 주변지역의 87%가 중

금속으로 오염이 되어있다고 조사 되었다(환경부, 2009). 
폐 광산 주변의 오염토양은 광산배수로 이어지며, 광산배수

는 비소, 카드뮴, 구리, 아연, 납과 같은 독성이 강한 중금

속을 다량 함유하고 있고, 침전되어 퇴적물로 쌓여 높은 

농도로 농축되기도 한다(국립환경과학원, 2007; 이현준 등, 
2007; 정영욱 등, 1997; Clark et al., 2004). 이런 문제점들
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을 해결하기 위하여 과거부터 현재까지 광산배수와 폐 광

산 오염토양에 대한 연구들이 다양하게 진행되고 있는데

(이준호 등, 2006; Bowell and Bruce, 1995), 그 중 가장 

일반적으로 적용되는 것이 고형화(Solidification)이다. 고형

화(Solidification)는 용출 가능한 대상 매체로부터 오염물질

의 용출을 차단하여 유동성을 감소시키고 조작이 용이하도

록 물질 특성을 변화시키는 공정이며, 고화제를 대상 매체

에 첨가하여 고화체(solidified matrix)를 형성시키는 것이다

(Glasser, 1997; Li et al., 2001). 이러한 고형화는 유해폐기

물에 의한 환경오염의 방지나 유해폐기물의 취급개선을 목

적으로 하고 있으며, 유해폐기물 중에 함유된 중금속 등이 

환경중의 매체(물)를 통하여 지하수나 토양 등을 오염시키

지 않도록 무해화 시키거나 용출이 어려운 형태로 변화시

키는 것이 주 기작이다(Conner, 1990). 일반적으로 석회, 
플라이 애쉬, 포틀랜드 시멘트 등의 시멘트계열 재료, 아크

릴, 비닐에스테르, 에폭시, 폴리머 등의 유기계 재료가 주

로 고형화를 위한 고화제로 이용되고 있는데, 석회 등과 

같이 천연 암석이나 토양과 성분이 같은 무기 규산염광물 

사용시 자연과의 친화성이 커서 친환경적이라는 장점 때문

에 유해폐기물처리 공정으로 이용하기 위한 연구가 활발히 

진행되어 왔다(Qiao et al., 2006; Singh and Pant, 2006).
본 연구는 경상북도 일원의 B 광산 주변 카드뮴과 아연

으로 오염된 농경지의 토양오염 복원사업의 일환으로 진행

된 내용이다. 석회안정화 공정의 현장 적용을 위한 실험실 

용출실험을 수행하였으며, 표토와 심토를 채취하여 사용하
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Table 1. The performances of each tested column
Column Contaminated soil Stabilizer rate Formation
Mode 1

Surface
Lime 3%

Granular Sand (10 cm) + Contaminated soil (40 cm) + 
Stabilization (20 cm) + Soil dressing (40 cm) Mode 2 Lime 5%

Mode 3
Subsurface

Lime 3%
Granular Sand (10 cm) + Contaminated soil (40 cm) + 

Stabilization (20 cm) + Soil dressing (50 cm) Mode 4 Lime 5%

Control Surface / Subsurface - - Sand (10 cm) + Contaminated of sub soil (30 cm) + 
Contaminated of surface soil (30 cm)

Fig. 1. Schematic diagrams of the acrylic column for leaching tests
(a) mode 1,2; using subsurface contaminated soil, (b) mode 3,4; using surface contaminated soil (c) Control column.

고, 컬럼 내부의 충진 조건을 여러 가지로 변형해서 폐 광

산 지역의 오염 복원을 위한 투수계수시험과 pH, 중금속 

용출 시험 및 물질수지 분석을 통해 각 조건별 총 용출량

을 분석하였고, 이에 따른 현장에 적용 가능한 안정화제 

비율을 제시하였다.

2. 연구방법

2.1. 실험 시료와 사용한 안정화제

경상북도 B 광산 주변 중금속으로 오염된 농경지의 표토

와 심토를 채취하여 사용하였고, 실험 대상 토양의 농도는 

카드뮴이 지표아래 깊이 1 m 지점에서 채취한 심토에서 

1.506 mg/kg, 아연이 표토(30 cm)와 심토(1 m)에서 각각 

502.767 mg/kg, 734.248 mg/kg으로 농도가 토양오염 우려

기준인 카드뮴 1.5 mg/kg, 아연 300 mg/kg을 초과하였다. 
본 연구에 사용된 안정화제는 입상 석회를 사용하였는데 

CaO 함량이 54.02%이다.

2.2. 실험장치

폐 광산 지역 오염토양 개량의 안정화 공법적용을 위해 

이용 가능한 안정화제의 비율을 찾아내기 위해 칼럼을 하

단으로부터 모래 10 cm, 오염토(표토) 40 cm, 안정화 층

(석회) 20 cm, 복토(비오염토) 40 cm를 채워 mode 1,2로 

하고 안정화 층에 적용한 석회는 입상으로 하였으며, mode 
1에는 석회 3%, mode 2는 석회 5%를 적용하였다. 칼럼 

mode 3,4는 오염토를 mode 1,2와 다르게 심토를 적용하였

고 그 이외의 모든 조건은 mode 1,2와 같다. 안정화 효율

을 비교하기 위하여 대조구(control)의 컬럼을 하단으로부터 

모래 10 cm, 심층 오염토 30 cm, 표층 오염토 30 cm로 최

대한 현장과 동일한 조건으로 제작하여 실험하였다. 실험에 

사용한 칼럼은 직경(내경) 30 cm, 높이 150 cm의 투명 아

크릴 칼럼으로 비오염토(복토재)의 지표 유출수와 오염토 

및 안정화 처리토의 지중 배수조건을 조절하기 위하여 컬

럼 상부 20 cm와 맨 하부 지점에 배출밸브를 설치하였으

다. 칼럼 내 각 복토 층, 오염토 층, 안정화 층의 토양수분

의 채취를 용이하게 하기 위하여 각 층의 중간지점에는 직

경 3.0 cm의 수평방향 수분 채취구를 설치하였다. 칼럼의 

단면도 모형을 Fig. 1에 나타내었다. 석회의 적용 비율이 

다소 높은데, 이민희 등(2008)의 연구에 의하면 2%의 입상

석회(CaO; 94.9%)를 적용해 비소, 카드뮴, 아연의 토양 용

출이 입상석회를 적용하지 아니한 토양의 용출 농도를 기

준으로 63, 97, 98% 감소한 것으로 나타났다. 이를 토대로 

본 연구에서 사용한 안정화제는 입상석회 함유량이 54.02%
로 3%, 5%의 비율을 적용하였다.

2.3. 실험방법

실험수행기간을 60일로 하고 칼럼 실험 전 적용 대상 토

양의 오염도 분석을 실시하였다. 토양수분의 채취는 각 칼

럼의 bed volume (85 L)에 해당하는 토양수가 용출될 때 마

다 시료 채취를 수행하였는데, 2~3일 간격으로 각 칼럼으
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Table 2. Hydraulic conductivity of each columns

Column formation
Hydraulic

conductivity
(cm/sec)

Mode 1
Contaminated soil (Sub)

Lime 3% 2.91×10-4

Mode 2 Lime 5% 9.83×10-4

Mode 3
Contaminated soil (Surface)

Lime 3% 7.08×10-4

Mode 4 Lime 5% 2.48×10-3

Control Contaminated soil (Surface/Sub) - 2.91×10-4

로부터 11~17회까지 실시하였다. 각 칼럼별로 시료 채취 

횟수가 상이한 이유는 각각의 투수 계수가 상이하여 이에 

따라 차이가 발생한 것이며, 칼럼의 투수계수는 Table 2와 

같다. 토양수는 시료 채취시마다 곧 바로 pH를 측정하였으

며(환경부, 2008), 중금속 성분(Cd, Pb, Cu, Zn)에 대한 분

석을 실시하였다. 수소이온 농도(pH)는 pH&EC 미터(HM 
140P)를 이용하였고, 가용성분석대상물질(Cu, Cd, Pb)은 토

양을 자연건조 후 사분(<2 mm)하여 0.1N HCl용액으로 용

출하고, 전 함량 분석대상물질인 아연(Zn)은 토양시료를 

100 mesh 이하로 사분하여 왕수분해법(HCl 21 mL+HNO3 
7 mL)을 이용하여 완전분해 후 원자흡광광도계(Atomic 
absorption spectrometer, Shimadzu, AA6300)로 총 함량을 

분석하였다(환경부, 2006).

3. 결과 및 고찰

3.1. 안정화제의 선정

안정화제로 이용되는 석회의 경우 분말(No.50 ~ No.200)
석회와 입상(5 mm 이하)석회를 이용할 수 있는데 각각의 

석회 혼입 시 투수계수의 변화를 측정하였다. 투수계수 실

험은 토질시험 방법 중 변수위 투수계수 시험법을 이용하

여 시험하였다(US EPA, 1998). 투수계수 시험 결과를 Fig. 2
에 나타내고 있는데, 같은 정도의 다짐을 통한 투수계수 

시험에서 원토양의 투수계수는 4.2 × 10-3 cm/sec이었으나 

분말석회 혼입 시 투수계수가 감소하는 것으로 나타났으며 

분말 석회 5% 혼입 시에는 9 × 10-4 cm/sec까지 감소하여 

흙의 투수성이 현저히 저하되는 것으로 나타났다. 입상 석

회의 경우 모든 경우에서 오히려 투수계수가 증가하는 결

과를 보이고 있는데, 이는 혼합에 의한 공극 증대와 석회

와의 점착반응이 서서히 일어나는데 다른 것으로 판단된다

(Li et al., 2001; McCarthy et al., 2011). 한편, 입상 및 분

말 석회의 주입량에 따른 각각의 알칼리도 공급정도를 측

정하기 위해 1 L의 비커를 이용한 Jar Test를 실시하였는

데, Fig. 3에 그 결과를 나타내고 있다. 120 분간의 석회 

용출 시험 결과 주입 농도(1%, 3% 및 5%)에 따라 더 높

은 농도로 주입 시 더 많은 양의 알칼리가 공급되어 pH가 

더 높게 유지되는 것으로 나타났으며, 분말 석회의 경우 

반응시간이 더 빠르게 나타나는 반면 지속시간 즉, 알칼리

도 유지정도는 더 낮은 것으로 나타나고 있다. 입상 석회

는 같은 농도에서 알칼리 공급 시간은 더 느리나, pH 저하

의 기울기가 더 완만하게 나타나 상대적으로 긴 지속시간

Fig. 2. Hydraulic conductivity variation with lime compo-
sition (P: powdered, G: granular).

Fig. 3. pH variations with lime formations and concent-
rations (G: granule, P: powder).

을 유지할 수 있는 것으로 분석되었다. 석회 혼입 농도의 

결정은 토양과 혼합 후 중금속의 용출 시험을 통해 결정되

어야 할 것이나 더 높은 농도의 석회 주입 시, 높은 알칼

리도와 지속 시간을 보여 주기 때문에 경제성을 고려하여 

최대한의 석회 주입이 유리할 것으로 판단된다. 5% 이상 

주입시 더 높은 안정화 효율을 얻을 수 있을 것으로 예상

되나, 5% 주입시 충분한 안정도를 얻을 수 있으므로 경제

성을 고려하여 입상석회 5% 혼합율이 안정화 공법을 위해 

가장 적절한 것으로 분석되었다.

3.2. 각 칼럼별 pH 용출농도

Fig. 4는 각 칼럼의 층별 토양수의 pH 변화를 보여주는 

것이다. 표토 층의 경우 대조구는 5.9~6.3 내외의 값을 보

여주는데, 이는 칼럼 주입수를 증류수를 사용한데 따른 것

으로 사용 증류수의 평균 pH가 6.2 정도를 나타내고 있다. 
반면 석회 혼입 칼럼에서는 비오염토 층에서 대조구보다 

약간 높은 pH를 보이는데 이는 안정화 층으로부터 영향을 

받은 것으로 판단된다. 안정화 층과 오염토 층에서는 석회 

혼입 농도가 증가할수록 운전 pH가 높게 유지되고 있는데, 
3%에서는 6.3에서 7.2 사이에서 움직이고 있으며, 5% 혼
입 시는 6.9~8.1사이에서 움직이고 있다. 이상훈과 조정훈

(2009)의 연구에서는 pH 4정도의 산성으로 인해 중금속이 

다량 용출되어 pH를 조정하거나 전처리를 거칠 경우 안정

화 효율이 증가할 것으로 보고하였는데, 본 연구에서도 대

상 오염 토양의 주 오염 항목인 카드뮴과 아연을 안정화시
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(a) Mode 1,2

(b) Mode 3,4

(c) Control
Fig. 4. pH profiles during leaching tests. (NC: Non-contami-

nated Soil, SL: Stabilization Layer, CS: Contaminated 
Soil, (sur): surface)

키기 위해 일반적인 조건에서 pH 7.0 이상을 유지하는 것

이 필요하며, 효율과 경제성을 고려하여 안정화제의 혼합농

도는 5%로 하는 것이 가장 적절한 것으로 판단된다.

3.3. 각 칼럼별 카드뮴(Cd) 용출농도

칼럼 용출 시험 결과 칼럼의 각 조건별 토양수와 토양의 

중금속 농도변화를 분석하였다. 토양수의 분석결과를 각 처

리 방법별 처리 효율 분석을 위해 음용수 수질기준에 근거

하여 평가하였는데, 카드뮴의 음용수 수질기준은 0.005 
mg/L 설정되어 있다. Fig. 5를 보면 대조구의 시료 대부분

이 카드뮴의 음용수 기준을 초과하고 있으며, mode 1,3의 

심층과 표층의 오염토에 석회석 3% 적용시에는 카드뮴 기

준치를 넘고 있는 반면 mode 2, 4의 석회석 5% 적용시에

는 심토와 표토의 오염된 토양에서 용출된 전체 시료가 카

드뮴의 음용수 기준을 만족시키는 것으로 나타나고 있다. 
Fig. 6은 용출시험 기간 중 각 칼럼으로 부터 용출된 카드

(a) Mode 1,2

(b) Mode 3,4

(c) Control
Fig. 5. Cadmium(Cd) concentration profiles during leaching 

tests periods.

Fig. 6. Total solved Cadmium mass during whole leaching 
test period from stabilization layer.

뮴의 총양을 나타낸 것인데, 안정화제를 넣지 않은 대조구에

서 총 7.1 mg의 카드뮴이 용출된데 반해 mode 1과 mode 3에
서 대조구의 30% 정도가 용출되었으며, 5%석회를 적용한 

mode 4에서는 대조구의 8%만 용출되어 안정화 효과를 보여

주었다. 석회 안정화 적용시 토양내 교환성 카드뮴은 

carbonate-bound 형태의 결합물로 형성되어 고형화 pH조건을 

유지함과 동시에 새로운 결합형태로 전환되어 보다 안정화된 

결합력을 보이는 것으로 알려지고 있다(Liu and Zhao, 2007).
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3.4. 각 칼럼별 아연(Zn) 용출농도

칼럼 시험의 토양수의 분석결과를 음용수 수질기준에 근

거하여 평가한 결과, 아연의 음용수 수질기준은 3.0 mg/L 
로 설정되어 있으며, Fig. 7에 나타낸 것과 같이 모든 칼럼

에서 아연 용출농도는 음용수 기준을 만족하고 있다. 특히, 
안정화제를 적용하지 않은 대조구에서도 음용수 기준을 만

족하고 있다. 토양오염 기준치 내외의 아연 오염 토양에서 

증류수 정도의 pH를 유지한 지하수가 흐를 경우 용출되는 

양은 상대적으로 설정농도가 높은 아연항목의 음용수 기준

치 이내로 유지되는 상황이 가능한 것으로 판단된다. Fig. 8
에 나타낸 용출 아연의 물질수지 결과를 보면, 안정화제를 

넣지 않은 대조구에서 총 61.2 mg의 아연이 용출된데 반해 

mode 1에서는 대조구의 45%, mode 3에서는 대조구의 

31% 정도가 용출되고 있으며, 5%석회를 적용한 mode 2에
서는 대조구의 16%, mode 4 에서는 대조구의 13%가 용출

된 것으로 나타났다. 5% 석회 혼합시 2 Bed Volume 이후

에는 모든 중금속 항목에 대해 음용수 수질기준을 만족하

고 있는 것으로 나타났는데, 총 12 bed volume까지의 실험

에서 중금속의 재용출은 발견되지 않았다. 이는 투수계수

(a) Mode 1,2

(b) Mode 3,4

(c) Mode 5
Fig. 7. Zinc (Zn) profiles for leaching tests.

Fig. 8. Total solved Zinc mass during whole leaching test 
period from stabilization layer.

(9 × 10-4 cm/s)로 역산할 경우 약 1년 정도의 시간에 해당

되며, 연간 강우조건과 현장 지하수위 등을 고려하면 약 

20년간의 안정성이 확보되는 것으로 계산할 수 있다. 그러

나, 토양 내 유기물질의 과도한 유입, 토양 pH조건의 과도

한 변화가 발생할 경우 중금속의 재용출이 발생할 수 있으

므로 이에 대한 장기 모니터링과 관리가 필요할 것으로 사

료된다.

4. 결 론

중금속 오염 폐광산 지역의 적정 안정화 처리를 위해 

CaO가 54.02% 함유된 안정화제를 이용하여 컬럼 용출 시

험을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.
1) 투수계수 시험, pH 용출 시험, 칼럼의 중금속 용출 시

험으로부터 현장 적용 가능한 안정화제는 입상 석회석

으로 그 혼합비는 5% 적용이 최적의 효율을 내는 것으

로 나타났다. 5% 적용시 안정화 층으로부터 오염성분의 

이동 현상은 거의 나타나지 않는 것으로 분석되었다.
2) 토양수의 분석결과 5% 석회석 혼합 시 2 Bed volume 이

후에는 모든 중금속 항목이 음용수 수질 기준을 만족시키

는 것으로 나타나고 있으며, 토양오염 복원을 위한 안정

적이고 장기적인 안전성도 확보되는 것으로 나타났다.
3) 용출시험을 통한 물질수지 분석결과 5%석회 적용 시 

카드뮴의 경우 대조구보다 92%, 아연은 87%의 용출억

제 효과를 나타내고 있다.
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