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SYNOPSIS : In order to investigate stabilization effect on As-contaminated soils treated by zero-valent
iron(ZVI) and industrial by-products, batch tests and column tests were carried out with As-contaminated soils
collected from farmland around the abandoned mine site. In batch tests, ZVI and industrial by-products(blast
furnace slag, steel refining slag and oyster shell powder) were used as treatment materials to reduce As.
Industrial by-products were mixed with As-contaminated soils, in the ratio of 1%, 3%, 5% and 7% on the
weight base of dried soil. After incubation, all samples showed the reduction of As concentration and it was
expected that ZVI and steel refining slag were effective treatment materials to remove As among treatment
materials used in batch test. In column tests, columns were made by acrylic with the dimension of
diameter=10cm, height=100cm, thickness=1cm and these columns were filled with untreated soils and treated
soils mixed with ZVI and steel refining slag(mixing ratio=3%). Distilled water was discharged into the
columns with the velocity of 1 pore-volume/day. During test, pH, EC, Eh and As concentration were
measured in the regular term(1 pore-volume). As a result, ZVI and steel refining slag were shown 93%, 62%
reduction of As concentration respectively by comparison with untreated soils. Therefore, if ZVI and steel
refining slag are used as treatment materials in As-contaminated soils, it is expected that the As concentration
in soils is reduced effectively.
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서 론1.

비소는 인간의 건강에 다양한 형태로 나쁜 영향을 미칠 수 있는 매우 유독한 성분으로 알려져 있으

며 비철금속 혹은 무기 반도체 성분으로서 취급이 어려운 오염성분으로 알려져 있다, .
비소는 지각에 평균 6mg kgㆍ -1 존재하고 있으며 우리나라 논토양 중 자연함유량은 평균 가용, 0.56ppm(

성 으로 보고된 바 있다 비소는 자연상태에서 원소광물 비소화광물 황화물 산화물 비산염) . , (arsenides), , ,
또는 아비산염 형태를 포함하는 여종의 광물에서 주성분 원소로 나타나며 이 중(arsenates) (arsenites) 200 ,

유비철석 은 자연에서 비소 를 함유한 광물 중에서 가장 일반적인 금속광물이다 이러한 유비(FeAsS) (As) .
철석은 대기에 노출되면 불안정해지며 산화작용으로 인하여 황산염, (SO4

2- 철 및 비소 를 발생시), (Fe) (As)
켜 주변 환경을 오염시키게 되는데 특히 비소는 맹독성의 발암성 물질로 비소를 함유한 식수를 장기간
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이용한 경우 피부 및 기타 조직에서 암 발생률이 높은 것으로 보고되고 있으며 피부각질화 색소침전, , ,
흑발병 등 각종 피부질환 심장질환 및 호흡기질환 등을 유발하는 것으로도 알려져 있다, .
비소 는 일반 자연 조건에서 음이온 형태로 존재하므로 양이온 상태로 존재하는 다른 대부분의 중(As)
금속 오염 물질과는 상이한 거동을 나타내며 환경조건에 따라 다양한 형태로 존재한다 특히 무기비소.
는 와 의 형태로 토양과 수질 내에 존재하며 산화환원전위에 의존하는 특arsenate(As( )) arsenite(As( )) ,Ⅴ Ⅲ

성이 있는데 는 산화조건arsenate(As( )) (EⅤ h 하에서 에 따라= 200 500mV) pH H∼ 2AsO4
-, HAsO4

2- 및 AsO4
3-

등으로 존재하고 환원조건, (Eh 에서는 가 열역학적으로 안정되어 에 따라= 0 -200mV) arsenite(As( )) pH∼ Ⅲ

H2AsO3, H2AsO3
- 및 HAsO4

2- 등으로 존재한다 그리고 는 보다 용해도arsenite(As( )) arsenate(As( ))Ⅲ Ⅴ

및 이동성 이 크고 독성이 강한 것으로 알려져 있다(solubility) (mobility) (Christ AG, 2003).
한편 우리나라 환경부에서 년 월 전국에 산재된 폐금속광산 개 중 정밀조사가 미 실시된2006 2 906 687
개 광산을 대상으로 토양 및 수질오염실태에 대한 개황조사를 실시한 결과에서 토양오염우려기준 이상

초과광산 개 중 확인된 오염물질이 아연 비소 니켈 카드뮴납 성분 순으로 검출된245 (166)> (165)> (144)> , (93)
것으로 나타나 우리나라의 경우에도 비소가 주요 토양오염 성분인 사실을 확인할 수 있었으며 환경부( ,

특히 폐광산 주변 오염토양의 대부분이 농경지로 이용되고 있는 것을 감안할 때 오염된 농경지2006.), ,
에 대한 적절한 대책이 시급할 것으로 예상된다.
이러한 비소는 철 망간 알루미늄 칼슘 등과 같은 산화물에 흡착되거나 침전물을 형성하고 토양이나, , , ,

퇴적물 내 점토와 같은 미세한 입자에 의해서 쉽게 고정되는 특성이 있어 위와 같은 재료 등을 이용한

방법은 현재까지 활발히 연구되어 적용되고 있으며 특히 철을 이용한 비소제거방법은 철 산 수산화물들, ( )
이 비소의 이동성과 거동특성에 주요한 고정물질로 보고됨에 따라 토양이나 지하수내 비소처리방법으로

가장 활발하게 연구되고 있다(Chunming Su, 2001; Todd A, 2003; Christ AG, 2003).
본 연구에서는 비소저감재료로 많이 연구되고 있는 영가철과 비소 흡착성분을 함유하고 있는 제강슬래

그 고로슬래그 그리고 굴폐각 분말 등과 같은 산업폐기물들을 처리재료로 이용하여 비소오염토양의 안,
정화 처리에 있어 그 효과와 현장적용성을 알아보기 위해 배치실험과 컬럼용출시험을 통해 검토하였다.

재료 및 방법2.

실험재료2.1

대상오염토양2.1.1

본 연구에서 사용된 비소오염 토양시료는 광산지역 주변의 밭토양을 대상으로 하여 채취하였으○○

며 이때 배치실험과 컬럼실험을 위한 충분한 토양시료량을 얻기 위하여 각형삽을 이용하여 대상토양지,
역의 표토를 약 이상을 채취하였다100kg .
채취한 토양시료에 대해서는 중금속 오염도를 알아보기 위해 자연 건조 후 토양공정시험방법에 준하

여 분석하였으며 분석방법으로는 가용성분석대상물질 은 로 사분하여, (Cu, Cd, Cr, Pb, As) 10mesh(2mm)
는 용액으로 용출 후 그 함량을 를 이용하여 정량분석0.1N HCl(As 1N HCl) , ICP(Inducible coupled plasma)

하였고 전함량분석대상물질인 아연 과 니켈 은 토양시료를 이하로 사분하여 왕수, (Zn) (Ni) 100mesh(149 m)𝝁
(HCl 21ml+HNO3 로 완전분해 후 를 이용하여 총 함량을 정량하였다 표7ml) ICP(Inducible coupled plasma) (
그리고 채취토양의 토성은 표준체와 비중계 를 이용하여 입도분석을 실시한 후1). ASTM (ASTM152H) ,

미국농무성 에서 제시한 삼각분류법을 이용하여 입도분류를 실시하였고 와 전기전도도는 토양(USDA) , pH
과 증류수의 비율을 로 하여 수평교반기로 으로 분동안 교반한 후 미터1:5 200rpm 30 , pH&EC (Thermo:

를 이용하여 측정하였으며 그 결과를 표 와 그림 에 나타내었다Orion 550A) , 2 1 .
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Material
분석결과 (mg kgㆍ -1)

As Cd Cu Ni Pb Zn Cr6+

대책기준 15 4 125 100 300 700 10

우려기준 6 1.5 50 40 100 300 4

Soil 160.34 0.28 3.06 11.98 3.65 96.41 0.12

표 토양시료의 중금속분석 결과 토양공정시험방법1. ( )

Material Gs pH(1:5) EC(dS mㆍ -1) USDA

Soil 2.18 6.10 0.10 Sandy loam

표 토양시료의 이화학적 특성2.

그림 입도분포곡선1.

처리재료2.1.2

본 연구에 사용된 처리재료는 영가철 제련소의 산업부산물인 슬래그 고로슬래그 제강슬래(KSM 8285), ( ,
그 수산물 폐기물인 굴폐각분말 등을 광양제철소 및 관련업체에서 채취하거나 구입하여 사용하였으며), ,
이상의 총 가지의 처리재료에 대해서는 기본적인 이화학분석과 함께 분석을 실시하여 비소성분의 고4 XRF
정효과에 유용한 원소들의 함량을 일반 롬질토양과 비교하여 알아보았고 그 결과를 표 에 제시하였다, 3 .
처리재료 내 비소의 용출억제에 효과적이라고 알려져 있는 철 알루미늄 칼슘 등의 전체 함량은 표, , 4
에서와 같이 영가철 굴폐각분말 제강슬래그 고로슬래그 등의 순으로 일반 롬질토양보다 비소용출> > >
억제성분을 많이 함유하고 있는 것으로 나타났으며 철 성분만으로는 영가철 제강슬래그 굴폐각, (Fe) > >
분말 고로슬래그 등의 순으로 나타났다 따라서 영가철 외에 굴폐각분말과 제강슬래그의 활용성이 매> .
우 높을 것으로 예상되었으며 특히 제강슬래그는 비소용출억제에 가장 효과적인 철 의 함량이 영가, (Fe)
철을 제외한 다른 재료들보다 상대적으로 높게 나타났기 때문에 좋은 효과가 기대되었다.

Material Gs pH
EC

(dS mㆍ -1)

분석결과XRF (%)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5

Loam - - - 67.45 7.49 13.02 0.69 1.42 0.14 0.16

영가철 7.86 8.76 0.03 0.13 99.06 0.04 0.05 0.07 0.21 0.02

고로슬래그 2.79 11.3 2.09 34.36 1.13 11.23 42.92 3.12 0.47 0.09

제강슬래그 2.81 12.2 4.95 15.75 35.60 5.33 32.92 3.90 2.34 1.33

굴폐각분말 2.43 8.70 0.61 13.59 3.10 4.40 73.57 1.66 0.17 0.61

표 처리재료의 이화학적 특성 및 분석결과3. XRF
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처리재료
분석결과XRF (%)

Fe2O3 Al2O3 CaO 합계

Loam 7.49 13.02 0.69 21.67

영가철 99.06 0.04 0.05 99.15

고로슬래그 1.13 11.23 42.92 55.28

제강슬래그 35.60 5.33 32.92 73.85

굴폐각비료 3.10 4.40 73.57 81.07

표 처리재료 내 비소흡착성분의 총 함량4.

복토재료2.1.3

컬럼실험에서 오염토에 복토할 복토재료로는 일반적으로 시중에 판매되고 있는 모래를 구입하여 사용하였

으며 모래는 사용 전에 이물질 및 기타 오염성분의 영향을 최소화하기 위하여 수돗물을 이용하여 일주일간,

수침시켜 사용하였다 사용된 모래의 기본적인 물성시험결과와 중금속 분석결과를 표 에 정리하였다. 5 .

분석항목 분석결과

비중 2.66

pH 6.99

EC 0.34 dS mㆍ -1

투수계수 3.16×10-1 cm secㆍ -1

As N.D.

Cu N.D.

Cd N.D.

Pb N.D.

Cr+6 N.D.

표 복토재료의 이화학적 분석결과5.

배치실험2.2

컬럼실험에 적용할 적정 처리재료선발 및 적정 처리량을 산정하기 위하여 배치실험을 실시하여 처리

재료 및 혼합비에 따른 비소의 처리효율을 알아보았다 실험방법으로는 처리재료에서 언급된 총. 2.1.2

가지의 처리재료를 대상토양시료와 동일하게 로 사분하여 토양시료 에 대해서 가지 혼4 100mesh 50g 4

합비율 로 시약스푼을 이용하여 골고루 혼합한 후 용량의 용기에 혼(1%, 3%, 5%, 7%) , 100mL HDPE

합 처리된 시료를 넣고 의 증류수를 첨가한 다음 처리재료의 성분과 토양시료28.6mL(2 pore volume)

가 최대한 반응되도록 하기 위하여 에 로 유지하여 일간 경과시켰으며 그 후 혼합 처incubator 25 3 ,℃

리된 토양을 각각 의 에 펴서 일간 로 실내에서 건조시킨 다음185mm No.2 filter paper 5 20 25 /day∼ ℃

와 전기전도도 그리고 비소 의 용출농도를 분석하였다 이때 처리토의 비소 용출시험방법은 처pH (As) . (As)

리재료의 비소 처리효과와 환경 변화에 따른 비소 용출변화를 함께 알아보기 위하여 용출액을pH (As)

NH4 와OH HOAc(CH3 을 이용하여 와 로 조절하여 사용하였으며 처리토 에 용출액COOH) pH=4 pH=7 , 5g

을 가하여 수평교반기에 으로 시간동안 교반시킨 후 로 여과하여25mL 200rpm 48 , No.2 filter paper

로 비소의 용출농도를 측정하였다ICP(Inducible coupled plasma) .

컬럼실험2.3

배치실험에서 좋은 효과를 나타낸 영가철 제강슬래그를 이용하여 비소오염토양의 안정화 효과를 검토하기,

위해 대상오염토양을 대상으로 컬럼용출시험을 실시하였다, .
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그림 아크릴 컬럼 제작 단면도3.

그림 오염토 및 처리토의 처리4.

그림 컬럼실험 전경5.

실험방법으로는 실험에 사용될 컬럼 을 그림 에 나타난 것과 같이 직경 내경 높이 두(Column) 3 ( ) 15cm, 100cm,
께 의 아크릴로 제작하였으며 이때 차단 배수층 설치에 따른 침투유량의 변화를 검토하기 위해 비오염토1cm , ( )
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와 오염토 및 처리토가 채워질 깊이인 컬럼 상하부 지점에 배출밸브를 설치하여 유출수 및 침투수가 배/ 30cm
출될 수 있도록 하였다.
그림 와 같이 영가철 제강슬래그의 혼합비 를 적용시켜 대상오염토양과 혼합하여 컬럼 하부에 두4 , 3% 30cm
께로 채우고 그 상부에는 입경 사이의 자갈을 두께로 채워 차단배수층을 형성시켰다 실10mm 25mm 10cm ( ) .∼

제 차단층은 하부 오염토층으로부터 오염성분의 상승을 차단하는 목적도 있지만 상부 복토층에서 유입되는,
유량의 상당량을 수평방향으로 배수시킬 것이며 이러한 경우 하부 오염토층으로 유입되는 침투수의 유량을,
저감시켜 오염성분의 유출을 일정수준 이하로 억제하는 기능을 수행할 것으로 예상된다 또한 차단층 상부에.

두께로 모래로 채워 복토하였다 그림 는 실제 컬럼용출실험 전경사진을 나타낸 것이다30cm . 5 .
위의 언급한 방식으로 처리된 컬럼 내 토양들에 대해서는 의 중류수를 정량펌프pH 6.4 (KEMPION:

로 이용하여 간격으로 용출시킨 수용액을 채취하여 전기전도도 산화 환원AXI-21-FTC-Z) 1 Pore-volume/day pH, , -
전위 그리고 비소농도를 분석하였다 이때 와 전기전도도는 미터 를 이용하(Eh) . pH pH&EC (Thermo: Orion 550A)
여 측정하였고 는 미터 를 이용하여 측정하였으며 채취한 용출수의 비소농도는Eh Eh (FUJIWARA: PRN-41) ,

로 측정하였다AAs(Atomic Absorption Spectrometer: Perkin Elmer(AAnalyst 400)) .

비소연속추출방법2.4 (Sequential Extraction)

연속추출법은 토양 내 구성광물을 선택적으로 용출시키는 방법으로 중금속 성분의 존재형태와 이동도

및 생채흡수도를 연구하는데 크게 활용되고 있다 본 연구에서는 컬럼실험 후 처리토양과 무처리토양.
내 비소의 결합형태별 함량분포를 알아보기 위해서 에 의해 제시된 비소연속추출방La Force et al.(2000)
법을 이용하여 실험을 수행하였다 실험방법으로는 로 사분한 토양시료에. 100mesh 1M MgCl2를 가하여

수용성 및 교환성 비소 를 침출한 후 원심분리기를 이용하여 토양시료와(Water-souble and exchangeable) ,
침출액을 분리하고 로 여과하여 그 침출액을 측정용기에 넣고 증류0.2 cellulose acetate membrane filter㎛

수로 남은 토양시료를 세척한 후 다음 단계의 침출액을 가하는 방식으로 그림 에 나타낸 모식도와 같, 6
은 절차로 결합 형태별 비소를 침출시켜 를 이용하여 측정하였다ICP(Inducible coupled plasma) .

그림 비소의 연속분획 절차6.
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결과 및 고찰3.

배치실험결과3.1

처리재료 첨가에 따른 및 전기전도도 변화3.1.1 pH

처리재 혼합비에 따른 변화를 그림 에 나타내었다 영가철로 처리된 토양을 제외하고 대부분의pH 7 .

처리토의 처리재료의 혼합비가 증가할수록 가 증가하는 경향을 나타내었다 제강슬래그 처리토가 가pH .

장 높은 증가경향을 나타내었으며 최대 를 나타내었다 그 다음이 고로슬래그와 굴폐각분pH , pH=8.44 .

말로서 최대 그리고 로 나타내었다 처리재료 혼합비에 따른 전기전도도변화는 그림pH=7.52 pH=7.47 .

에 나타난 바와 같이 대부분의 처리토의 경우 큰 변화가 나타나지 않았다8 .

그림 처리재료 첨가에 따른 변화7. pH 그림 처리재료 첨가에 따른 전기전도도변화8.

처리재료 혼합토의 비소용출결과3.1.2

처리혼합토의 비소용출결과 표 와 같이 처리재료별 혼합비에 따른 뚜렷한 비소저감효과가 나타났다5 .
이 때 의 비소용출농도가 의 비소용출농도보다 높게 나타났는데 이러한 경향은 비소 가 산pH=7 pH=4 , (As)
성상태보다 염기성상태에서 용출이 잘되는 특성이 있기 때문에 로 조절한 용출액보다 상대적으로pH=4
가 높은 의 용출액을 사용했을 때의 비소농도가 더 높게 용출된 것으로 판단되었다 처리재료별pH pH=7 .

혼합비 변화에 따른 처리토양의 비소농도변화를 그림 에 나타내었다9 .
모든처리재료의 혼합비율이 증가함에 따라서 비소의 농도가 감소하는 경향을 나타내었으며 조건에, pH
따라 비소용출량은 차이가 있었다 특히 영가철의 경우에는 조건에서는 혼합비 부터 급격하게. pH=7 1%
비소농도가 이상 감소하는 경향이 나타났으며 처리제 혼합비율 에서는 의 저감율을 나타50% , 7% 72.18%
내 가장 좋은 처리효율을 보였다 조건에서는 처리제 혼합비율 이상부터 저감율이 이상으. pH=4 5% 50%
로 나타났으며 에서는 의 저감율을 나타내었다 그림 제강슬래그는 조건에서는 혼합, 7% 56.95% ( 9(c)). pH=7
비 부터 비소농도가 이상 급격하게 감소하는 경향이 나타났으며 처리제 혼합비율 와 에서3% 40% , 5% 7%
는 의 이상의 저감율을 나타내 좋은 처리효율을 보였다 조건에서는 처리제 혼합비율 이상50% . pH=4 5%
의 저감율이 정도로 나타나 영가철에 비해서 그 효과는 낮은 것으로 나타났다 그림 굴폐각분30% ( 9(a)).
말은 조건에서 혼합비 부터 의 이상의 저감율을 나타내 좋은 처리효율을 보였다 조건pH=7 3% 40% . pH=4
에서는 혼합비율에 관계없이 평균 저감율 정도로 나타나 영가철에 비해서는 그 효과가 낮았지만 제35%
강슬래그 보다는 높게 나타났다 그림 고로슬래그의 경우에는 일정한 처리효과를 나타내었으나 다( 9(d)).
른 처리제들과 비교했을 때 처리효율이 가장 낮은 것으로 나타났다, .
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처리재료 혼합비
(%)

pH=4 pH=7 평균

As
(mg kgㆍ -1)

제거율
(%)

As
(mg kgㆍ -1)

제거율
(%)

As
(mg kgㆍ -1)

제거율
(%)

무처리 0 2.72 0.00 3.90 0.00 3.31 0.00

제강슬래그

1 2.19 19.47 3.58 8.21 2.89 13.84

3 1.94 28.66 2.33 40.38 2.14 34.52

5 1.85 32.09 1.76 54.96 1.81 43.53

7 1.81 33.62 1.71 56.24 1.76 44.93

고로슬래그

1 2.30 15.37 3.68 5.64 2.99 10.51

3 2.22 18.55 3.59 8.03 2.91 13.29

5 2.24 17.88 2.99 23.25 2.62 20.57

7 2.33 14.51 2.53 35.13 2.43 24.82

영가철

1 2.01 26.03 1.74 55.43 1.88 40.73

3 1.94 28.72 1.30 66.62 1.62 47.67

5 1.24 54.44 1.18 69.74 1.21 62.09

7 1.17 56.95 1.09 72.18 1.13 64.57

굴폐각분말

1 1.77 34.84 2.44 37.39 2.11 36.12

3 1.69 37.97 2.15 45.00 1.92 41.49

5 1.69 37.97 2.14 45.13 1.92 41.55

7 1.67 38.58 2.18 44.10 1.93 41.34

표 순천처리토의 혼합비 및 변화에 따른 용출시험결과5 pH As

제강슬래그(a) 고로슬래그(b)

영가철(c) 굴폐각분말(d)

그림 처리재료별 혼합비와 변화에 따른 비소의 용출량9. pH

이상의 결과들에서 혼합비 에서 각 처리재료별 전체 저감율의 평균값을 비교해보면 영가철5% ,
제강슬래그가 굴폐각분말 고로슬래그 순으로 제거율이 좋은(62.09%) > (43.53%) > (41.55%) > (20.57%)

것으로 나타났다 따라서 가장 좋은 처리효과를 나타낸 처리제는 영가철이었으며 그 외 제강슬래그 굴. , ,
폐각분말은 유사한 처리효과를 나타내어서 이들 중 적정 처리제를 선발하여 컬럼시험에 적용하는 것이
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타당하다고 판단되었다 그러나 장기적인 처리효과 제고 측면에서 앞서 언급한 바와 같이 철과 알루미.
늄 성분의 함유량이 높은 제강슬래그의 활용을 고려하는 것이 굴폐각분말 보다 유리할 것으로 판단되어

최종적으로 컬럼용출실험에 적용할 처리재료는 영가철과 제강슬래그로 결정하였다.

컬럼실험결과3.2

오염토와 처리토의 및 전기전도도 변화3.2.1 pH

처리토와 무처리토에서 용출된 용출수의 변화를 그림 에 나타내었다 제강슬래그로 처리한 경우 초기pH 10 .
값 에서 최대 까지 증가하는 것으로 나타났으며 영가철로 처리한 경우는 변화가 크게 나타pH 6.40 pH=10.05 , pH

나지 않았다.

그림 오염토와 처리토의 용출수 변화10. pH

그림 오염토와 처리토의 용출수 전기전도도변화11.

본 연구에서는 처리재료의 비소용출억제효과를 보기 위하여 상대적으로 높은 처리재료의 혼합비율을 적용시

켰으나 제강슬래그의 경우 실제 현장 적용시 오염농도와 에 대한 상당한 고려가 필요할 것으로 판단되었pH
다 처리토와 무처리토에서 용출된 용출수의 전기전도도 변화를 그림 에 나타내었다 용출된 용출수의 전. 11 .
기전도도값은 변화와 관계없이 거의 일정하게 유지되는 것으로 나타났으며 제강슬래그를 처리한 경우가pH ,
무처리 및 영가철보다 전기전도도값이 다소 높은 경향을 보였으나 그 차이는 미비하였다.

오염토와 처리토의3.2.2 산화 환원전위 변화-

처리토와 무처리토에서 용출된 용출수의 산화환원전위 변화는 그림 에 나타난 봐와 같이 일정한 경향 없- 12
이 증가와 감소를 반복하는 것으로 나타났다.
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그림 오염토와 처리토의 용출수 산화 환원전위 변화12. - (Eh)

오염토와 처리토의 비소용출농도3.2.3

오염토 및 처리토의 비소용출농도 변화를 그림 에 나타내었다 영가철 및 제강슬래그로 처리한 처13 .
리토가 무처리토보다 비소용출농도가 저감되는 것으로 나타났으며 영가철의 처리효율이 가장 좋은 것,
으로 나타났다 제강슬래그의 경우 부터 비소용출농도가 다소 급격하게 증가하는 경향이 나타났으. 21 PV
나 무처리토의 비소용출농도와 비교해볼때 약 의 저감율을 유지하는 것으로 나타났다43% .

그림 오염토와 처리토양의 비소용출농도13.

비소로 오염된 지역에 위와 같은 처리재료로 처리를 했을 때 오염토와 처리재료간의 반응을 주로 조,
절하는 인자는 그 지역의 강수량일 것으로 예상된다 본 컬럼실험에서 처리토 및 오염토에 정량펌프를.
이용하여 침출수를 가한 이 약 이고 우리나라의 연 강수량이 약 인 것을 고려한다1 PV 113mm , 1300mm
면 까지 진행된 이 실험은 약 년간의 강수량을 나타낼 수 있을 것으로 판단된다 따라서 처리, 24 PV 2 .
재료인 영가철 및 제강슬래그를 대상오염토양이 위치한 지역에 적용시킨다면 약 년간 비소저감효과가2
지속될 것으로 판단되었으며 무처리토 영가철 그리고 제강슬래그로 처리한 처리토의 마지막 의, , 24 PV
용출수 내 비소농도가 각각 135ug Lㆍ -1, 29ug Lㆍ -1, 79ug Lㆍ -1인 것을 감안해볼 때 영가철과 제강슬래그는,
년 이상의 지속적인 효과가 기대되었다2 .

오염토와 처리토의 총 비소용출농도3.2.3

그림 는 처리토와 무처리토에서 컬럼실험동안 용출된 비소의 총 용출농도를 나타낸 것이다 무처리토 및14 .
영가철과 제강슬래그로 처리한 처리토의 비소 총 용출농도는 각각 2879ug Lㆍ -1, 196ug Lㆍ -1, 1120ug Lㆍ -1로 무

처리토에 비해 처리토의 비소용출 농도가 상당히 저감되는 것으로 나타났으며 무처리 토양의 총 비소용출농,
도와 비교했을 때 영가철의 경우 제강슬래그의 경우에는 의 비소저감율을 나타내는 것으로 나타났, 93.2%, 62%
다.
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그림 오염토양 및 처리토양의 총14.

비소용출농도

무처리토와 처리토의 비소 분획특성3.3

컬럼실험 후 컬럼 내 무처리토와 처리토를 채취하여 연속추출을 실시한 결과 무처리토 및 처리토 내

비소의 분획특성은 표 과 같다 무처리토 및 처리토의 비소결합형태 중 수용성 형태와 식물이 이용가6 .
능한 형태 로 매우 용출이 잘되는( Water-souble and exchangeable+Carbonate and specifically adsorbed phase)

단계의 비소함량이 무처리토1 2 2.38mg kg∼ ㆍ -1 영가철(0.8%), 0.61mg kgㆍ -1 제강슬래그(0.23%), 0.9mgㆍ
kg-1 로 상당한 차이가 관찰되었으며 무처리토의 비소함량을 기준으로 영가철로 처리한 토양의(0.34%) ,
경우 제강슬래그로 처리한 토양의 경우는 의 비소저감율이 나타났다74.5%, 62.2% .

Step(Fraction)
비소 결합형태별 함량(As) (mg kgㆍ -1)

무처리 영가철 제강슬래그

. Water-souble and exchangeableⅠ 0.59(0.2%) 0.13(0.05%) 0.24(0.09%)

. Carbonate and specifically adsorbedⅡ 1.79(0.6%) 0.48(0.18%) 0.66(0.25%)

Subtotal 2.38(0.8%) 0.61(0.23%) 0.9(0.34%)

. Acid volatile sulfides andⅢ
noncrystalline (hydro)oxides 154.44(52.4%) 150.41(56.6%)

151.98(57.20%

)

. Organic matter associatedⅣ 20.84(7.1%) 18.88(7.11%) 17.63(6.64%)

. Crystalline (hydro) oxidesⅤ 42.56(14.4%) 35.47(13.4%) 34.98(13.17%)

. Residual silicateⅥ 64.89(22.0%) 53.37(20.1%) 52.41(19.73%)

. PyriteⅦ 9.90(3.4%) 6.7(2.52%) 7.78(2.93%)

Total 295.01 265.44 265.68

표 대상토양시료의 비소연속추출 결과6.

따라서 본 연구에서 처리재료로 사용된 영가철과 제강슬래그는 토양 내 수용성 및 교환성 상태로 존

재하는 비소와 반응하여 비소용출을 저감시키는 것으로 예상되었으며 실제 현장적용시 비소오염 농경,

지 내 식물체의 비소흡수 이용을 저감시킬 것으로 판단되었다.

결 론4.

배치실험결과4.1

광산지역에 주변에서 채취한 대상오염토양을 대상으로 영가철 제강슬래그 고로슬래그 그리고 굴, ,○○

폐각분말 등 이상 가지 처리재료를 선정하여 가지 처리 혼합비율 로 비소저감효율6 4 (1%, 3%, 5%, 7%)
정도와 최적 혼합비를 알아보기 위한 배치실험 및 컬럼실험을 실시하여 현장 적용성을 평가하였으며,
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그 결과는 다음과 같다.

처리재료별 혼합비율별 처리효과가 뚜렷하게 나타났으며 모든 처리재료들에서 혼합비율이 증가할수, ,○

록 비소용출농도가 감소하는 것으로 나타났다.

배치실험 결과를 가장 좋은 효과를 나타낸 영가철과 제강슬래그를 근거로 컬럼용출실험에서 처리재○

료로 사용하기로 하였다.

컬럼용출실험에서는○ 영가철 로 처리한 경우 변화가 크게 나타나지 않았으나 제강슬래그 로 처리3% pH , 3%
한 경우는 초기 에서 최대 까지 크게 증가하는 것으로 나타났기 때문에 제강슬래그를 적pH=6.40 pH=10.05 ,
용 시에는 오염농도와 에 대한 상당한 고려가 필요할 것으로 판단되었다pH .

영가철 및 제강슬래그로 처리한 처리토가 무처리토보다 비소용출농도가 상당히 저감되는 것으로 나○

타났으며, 무처리토 및 영가철과 제강슬래그로 처리한 처리토의 비소 총 용출농도는 각각 2879ug Lㆍ -1,
196ug Lㆍ -1, 1120ug Lㆍ -1로 무처리 토양과 비교했을 때 영가철의 경우 제강슬래그의 경우에는, 93.2%, 62%
의 비소저감율을 나타내는 것으로 나타났다.

년간의 강수량을 기준으로 수행된 본 컬럼실험에서 영과철과 제강슬래그의 비소저감효과는 계속 유2○

지되는 것으로 나타났기 때문에 영가철과 제강슬래그를 현장적용시 그 효과가 년 이상 지속될 것, 2
으로 예상되었다.

컬럼실험 후 컬럼내의 무처리토와 처리토를 채취하여 토양 내 비소분획특성을 검토한 결과 영가철로○

처리한 토양의 경우 제강슬래그로 처리한 토양의 경우는 의 수용성 및 교환성 비소형태74.5%, 62.2%
가 무처리토에 비해 상당히 저감되는 것으로 나타났다 따라서 영가철 및 제강슬래그는 비소오염 농.
경지 내 농작물의 비소흡수이용을 억제할 수 있을 것으로 판단되었다.
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