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ABSTRACT : There are several remediation technologies for heavy metal contaminated soils but increasing cost limits the application 
of the technology if the contaminated area is large. Therefore, stabilization, which blocks the release of heavy metals or makes slow 
the release, is one of the applicable technology for the heavy metal contaminated soil. Current study is an applicability test for a 
smelter area with various stabilizer such as magnetite, hematite, zeolite-A, zeolite-X, zeolite-Y, zinc oxide, calcium oxide, carbon 
trioxide, manganese oxide, manganese dioxide, fish bone, sodium phosphate. The soil contaminated with arsenic, lead, copper, nickel, 
and zinc could not be stabilized only one stabilizer which is known to have stability for certain metal. Many of the stabilizer works 
for a few metal but not all of the heavy metal.  In several cases, stabilizers increase the release of the other metals while they stabilize 
some metals. In general, the stabilizing efficiency was increased with time. For Ni, Pb, calcium oxide, carbon trioxide, manganese 
oxide had good stabilizing effect in water extractable portion. For Cu, manganese oxide, zeolite showed good results especially in 
the exchangeable portion of the sequential extraction. For As, magnetite had good ability but most of the metal oxide which showed 
good result for other heavy metals increased with the release of As. Current study suggest that multiple stabilizers are needed for 
the contaminated soil and dose of the stabilizer and stabilizing time should be carefully considered for the soil contaminated with 
various metals.
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요 지 : 중금속으로 오염된 부지는 다양한 공법으로 복원이 가능하나 오염부지가 비교적 넓은 경우 중금속을 부지로부터 제거하는 

적극적 공법은 기술적 어려움과 비용의 문제로 쉽게 사용할 수 없다. 그러므로 토양에서 중금속의 용출을 차단 및 지연하는 안정화

공법이 보다 현실적이라 할 수 있다. 본 연구에서는 국내의 비교적 큰 규모의 중금속 오염토양인 제련소 오염토양을 대상으로 magnetite, 
hematite, zeolite-A, zeolite-X, zeolite-Y, zinc oxide, calcium oxide, carbon trioxide, manganese oxide, manganese dioxide, fish bone, 
sodium phosphate 등의 다양한 안정화제의 적용성실험을 수행하였다. 비소, 납, 구리, 니켈, 아연 등의 다중 중금속으로 오염된 토양

의 경우 1종의 안정화제로 안정화가 어려우며 기존 연구에서 보고된 특정 중금속의 안정화에 우수한 성능을 갖는 안정화제의 경우

에도 다른 중금속의 안정화에 기여하지 못하거나 용출을 촉진하는 경향을 보였다. 시간이 경과함에 따라 안정화 효율이 증가하였다. 
니켈과 납의 경우 calcium oxide, carbon trioxide, manganese oxide 등의 안정화제가 효과가 있으며 특히 연속추출에서 물에 의한 

추출부분에서 안정화 효율이 높았다. 구리의 경우 manganese oxide, zeolite 등이 효과가 크며 연속추출에서 exchangeable 추출부분

에서 안정화 효율이 높았다. 비소의 경우 magnetite에 의한 안정화 효과를 보이며 대부분의 metal oxide와 phosphate 에 의해 용출이 

촉진되는 부작용을 보였다. 그러므로 다양한 중금속으로 오염된 토양의 경우 2종 이상의 안정화제를 사용하여야 하며 역효과를 

일으키는 안정화제의 사용을 배제하고 중금속의 농도에 따라 사용량 및 안정화 기간을 달리하여야 할 것으로 판단된다.

주요어 : 안정화, 중금속, 제련소, 오염 토양, 정화
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1. 서   론

비소, 납, 구리, 카드뮴 등은 지각에 미량 포함되어 있는 

원소로 토양에서 쉽게 발견되지 않는다. 그리고 지각의 평

균농도는 인체에 영향을 미치지 않을 만큼 낮다. 그러나 광

산활동 및 제련 등의 결과로 이들 미량원소들은 비교적 높

은 농도로 토양을 오염시키고 있으며 오염농도는 인간과 생

태계에 악영향을 미칠 수 있을 만큼 높다. 국내에서는 수천 

개의 폐광이 있는 것으로 알려져 있으며 이들 폐광에 대한 

오염도 조사 결과 상당수의 광산에서 높은 농도의 중금속이 
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그림 1. J제련소 인근토양의 입도분포

발견되었다(폐광지역 농경지토양 및 수질오염 정밀조사 

2008년, 폐 금속광산 토양오염실태 개황조사 2005). 폐광지

역뿐만 아니라 과거 경제개발 시기에 운영된 제련소 및 인

근지역이 비소를 포함하는 많은 중금속으로 오염된 것으로 

밝혀지고 있다. 미량중금속은 오염부지에서 제거하기가 쉽

지 않으며 유기물과 달리 화학반응에 의해 분해되지 않고 

그 존재형태만 달라진다. 존재형태에 따라 독성이 다르며 

생태계와 인간에 독성이 낮은 형태로 존재하는 것이 유리하

다. As의 존재 형태의 경우 무기비소와 유기비소가 존재하

며 무기비소의 독성이 더 강할 뿐만 아니라 3가 비소화합물

과 5가 비소화합물이 존재하며 3가 비소화합물이 유해성이 

더 높다. 

중금속으로 오염된 토양에 적용 가능한 복원공법으로는 

고정화/안정화, 식물상정화, 토양세척, 굴착 및 폐기, 유리

화, 동전기 등이 있으나 오염부지가 넓고 다양한 중금속으

로 오염된 경우 오염부지로부터 중금속의 제거가 용이 하지 

않다. 이러한 경우 오염토양으로부터 중금속의 생이용성

(bioavailability)을 감소시켜 생태계 및 인간에 미치는 위해

성을 감소시키는 것이 현실적 방법이다. 생이용성을 감소시

키기 위한 방법으로 화학적 안정화제를 투입하여 토양에 포

함된 미량중금속의 이동성 및 용출성을 감소시키는 토양안

정화공법이 있으며 다양한 중금속을 대상으로 연구가 많이 

진행되었다(Wang 등, 2001; Mahabadi 등, 2007; 김은이 등, 

2005; 송호철 등, 2009; Amir 등, 2005; Raicevic 등, 2005; 

Lee 등, 2009). 이러한 토양안정화(stabilization)공법은 대상 

중금속의 종류에 따라 다양한 물질이 사용될 수 있다. 철산

화물을 포함하는 철화합물, 알루미늄산화물, 망간산화물, 점

토, 인산염 등의 무기물과 다양한 유기물이 안정화제로 적

용될 수 있다. 토양에서 중금속의 안정화가 일어나는 메커

니즘은 안정화제로 흡착, 착화합물 형성, 이온교환, 침전 및 

공침 등이 있으며 중금속 종의 존재형태 및 사용된 안정화

제의 종류에 따라 다양한 반응이 가능하다.

안정화제의 선택은 대상오염종 및 토양의 조건에 따라 

다르며 비소오염을 대상으로 한 경우 망간 또는 알루미늄산

화물 보다 철산화물이 광범위하게 사용된다. 철산화물이 사

용될 경우 비소는 철산화물과 반응하여 다양한 안정된 물질

을 형성할 수 있다. 선행연구에 따르면 FeAsO4･H2O(Carson 

등, 2002), FeAsO4 2H2O(Sastre 등, 2004), Fe3(AsO4)2(Porter 

등, 2004) 등이 가능한 것으로 알려져 있다. 구리의 경우 안

정화 정도는 토양의 pH에 매우 의존적이며 철산화물을 포

함한 다양한 산화물이 사용될 수 있다(Kabata-Pendias 등, 

2001; van der Sloot 등, 1997; Hartley 등, 2004; Jackson 등, 

2000). 납으로 오염된 토양의 경우 인을 포함하는 다양한 안

정화제가 사용되고 있다. 인산염을 사용할 경우 pyromorphite

형태의 광물, [Pb5(PO4)3X: X=F, Cl,B or OH-]을(Hettiarachchi 

등, 2001; Scheckel 등, 2003) 형성하는 것으로 알려져 있다.  

인산으로 토양을 처리하는 경우 토양이 산성화될 수 있으며 

산성화된 토양에서는 비소를 포함한 미량의 중금속이 용출

될 수 있다(Chen 등, 2003; Melamed 등, 2003).

국내에서 발견되는 중금속오염토양의 경우 대부분 공업

지역, 광산지역 및 제련소 인근지역으로 비소, 납, 구리, 카

드뮴 등의 중금속으로 오염되어 있으며 2종 이상의 중금속

으로 오염된 지역이 대부분이다. 부지면적이 넓을 경우 오

염토양을 물리적으로 완전히 제거하기 위해서는 비용이 많

이 필요하다. 그러므로 안정화공법이 현실적 대안이 될 수 

있으며 대부분 단일 중금속을 대상으로 연구된 안정화제와 

달리 다중오염에 적용될 수 있는 안정화제에 대한 연구가 

필요하다. 다중오염인 경우 특정중금속에 효과가 큰 안정화

제가 다른 오염종의 용출을 촉진하는 등의 부작용이 없어야 

한다.  

본 연구는 J제련소 인근 토양을 대상으로 다양한 안정화

제를 연구하였으며 J제련소 부지의 토양은 비소, 납, 니켈 

등의 중금속이 매우 높게 검출되었다. 선행연구에서 안정화 

효과가 높은 것으로 알려진 13종의 안정화제를 적용하여 그 

효과를 알아보고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 오염토양 및 안정화제

실험에 사용된 토양은 J제련소 인근에서 채취한 오염된 

토양을 풍건한 후 100 mesh 표준체를 사용하고 체질하여 

체를 통과한 실트 및 점토질 토양을 사용하였다. 토양의 입

도분포를 입도분석기(particle size analyzer, Model)를 사용

하여 분석하였으며 그림 1에 나타내었고 점토, 실트, 모래의 

구성비율은 각각 7.0%, 67.7%, 25.3% 이다. 실험실에서 체
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표 1. 안정화 실험에 사용된 중금속오염토양의 추출단계별 초기농도

중금속 1단계(mg/kg) 2단계(mg/kg) 3단계(mg/kg)

Ni 1.837 41.85 41.50

Cu 0.794 8.272 12.20

Pb 0.949 117.1 118.4

As 0.860 7.310 4.904

Cu 0.009 1.737 2.104

Zn 0.520 21.64 14.91

질에 의한 질량분포는 각각 12.1%, 52.9%, 35.0%로 나타나 

광학적 입도분석기를 사용한 값과 다소 차이가 있는 것으로 

나타났다. 실험에 사용된 토양의 중금속 초기농도는 표 1에 

나타내었으며 니켈, 납, 비소 등의 오염도가 높은 것으로 나

타났다. 사용된 토양에 대한 양이온교환 능에 대한 조사결과 

33.1±7.0meq/100g으로 나타났다. 안정화제는 최근 국내외에

서 연구되었거나 대량으로 적용이 가능한 물질을 선별하여 

사용하였으며, magnetite(ALDRICH, 98%), hematite 

(KANTO), zeolite-A(ALDRICH), zeolite-X(ALDRICH), zeolite-Y 

(ALDRICH), zinc oxide(DUKSAN, 98%), calcium oxide(DUKSAN, 

98%), carbon trioxide(DUKSAN, 98%), manganese oxide 

(SAMCHUN, 96%), manganese dioxide(DUKSAN, 98%), 

sodium phosphate(DUKSAN, 98%), fish bone, slag의 총 13

종이었다. 토양수분을 보정하기 위해 3차 증류수를 사용하

였다.  

2.2 안정화실험

실험에 사용된 반응용기는 250mL의 HDPE 재질의 병으

로 사용 전 0.1N 질산을 이용하여 1회 이상 세척한 후 증류

수를 이용하여 2회 세척한 다음 오븐을 이용하여 60℃에서 

3시간 건조하였다. 준비된 각 반응용기에 건조 후 채질된 J

제련소 토양을 50g씩 담고 수분함량을 20%로 설정하기 위

해서 증류수를 10mL씩 넣어서 충분히 교반하였다. 충분히 

혼합된 토양에 안정화제를 첨가하여 함량이 0.5%, 1%, 3%

가 되도록 하여 충분히 교반하였다. 준비된 안정화 반응조

는 실온에서 보관하였으며 60일과 90일에 시료를 채취하여 

분석하였다. 

2.3 연속추출을 이용한 용출실험

실험 시작 60일과 90일이 경과한 다음 각 PE병에서 토양

시료를 채취하였으며 sequential extraction 1-3단계를 이용

하여 분석하였다. 1단계 추출은 용매로 물을 사용하며 1g의 

토양에 8mL의 증류수를 첨가하여 2시간 동안 200rpm으로 

교반하였다. 교반 후 원심분리기를 사용하여 원심분리 후 

상등액을 0.45µm membrane filters를 이용하여 여과한 후 

분석하였다. 2단계(exchangeable)는 1단계 추출 후 남은 토

양에 1M MgCl2를(8mL) 넣어서 2시간 동안 100rpm으로 교

반 후 1단계와 동일한 방법으로 여과한 다음 분석하였다.  

3단계(carbonate)는 pH 5로 조정된 1M NaOAC를 사용하여 

5시간 동안 100rpm으로 교반하고 여과와 분석은 2단계와 

동일하게 이루어졌다. ICP-MS(Elan DRC-e)를 이용하여 분

석하였다. 검출한계는 약 1-5ppb 범위였다. 각 단계별 안정

화 효율은 추출 후 추출되지 않고 토양에 잔류하는 양의 비

율로 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 니켈(Ni)에 대한 안정화

토양에 포함되어 있는 니켈의 안정화 정도를 확인하기 

위하여 안정화제를 첨가한 후 60일과 90일에 시료를 채취

하여 연속추출 하였다. 안정화를 시행하지 않은 대조군의 

추출농도는 water, exchangeable 및 carbonate 각각에 대하

여 1.837mg/kg, 41.853mg/kg, 41.506mg/kg이었다. 

안정화를 한 후 오염토양에 포함되어 있는 Ni은 Exchange-

able와 Carbonate에서 대부분 용출되며 1단계 Water Extraction

에서는 2-3단계에 비하여 상대적으로 낮다. 1-2단계의 안정

화율은 시간이 경과함에 따라 증가하며 3단계의 경우 큰 차이

가 없었다. 각각의 안정화제에 따른 효율을 살펴보면 hematite

의 경우 각각의 농도에서 50% 정도 안정화율이 나타났으며 

90일이 경과하여도 큰 효율 변화는 나타나지 않았다.

Sodium phosphate의 경우 첨가농도와 경과시간에 관계없

이 안정화 효율이 매우 낮았다. slag의 경우 Ni의 농도가 증

가하는 경향을 보이며 이는 slag에 포함된 니켈이 용출되었

을 가능성을 보였다. 90일 경과 후 안정화율은 증가되었다.  

Manganese oxide의 경우 0.5%, 1% 농도에서 60일 경과하였

을 때는 토양의 초기농도 보다 높은 결과가 나타났지만 시

간이 지난 후 75% 이상의 안정화 효과를 볼 수 있다. 1단계 

추출에서는 magnetite와 manganese oxide가 최대의 효율이 

나타났다.  

Exchangeable Extraction에서는 60일이 경과하였을 때 모

든 안정화제의 효율이 전반적으로 높으며 약 87% 정도 안정화

율을 나타내었고, 첨가된 안정화제 농도에 따른 안정화 효율

의 차이는 크지 않았다. Fish bone, slag 및 sodium phosphate의 

경우 모든 농도에서 60일이 경과하였을 때는 약 87% 정도

의 안정화율을 나타내었지만 시간이 90일까지 경과 후 100%

에 가까운 안정화 효율을 얻을 수 있는 것으로 확인되었다.
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Water Extraction : A, B, C
Exchangeable Extraction : D, E, F
Carbonate Extraction : G, H, J

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

(G) (H) (J)

그림 2. 안정화 후 니켈의 탈착변화(water extraction: A,B,C, exchangeable : D,E,F, carbonate: G,H,I.)

Carbonate Extraction에서는 모든 안정화제가 60일의 시간

이 경과하였을 때 약 95% 정도 안정화 효율이 나타났다.  그

러나 90일의 시간이 경과하였을 때 60일과 비교하여 일부는 

비슷한 결과를 나타내었지만, 안정화제 fish bone, slag 및 

sodium phosphate의 경우 90일이 경과하였을 때 안정화 효

율이 큰 변화는 관찰되지 않았다. 각 안정화제와 추출법에 

따른 중금속 용출율 변화는 그림 2에 자세하게 나타내었다.

니켈의 안정화 실험에 첨가된 안정화제 중에서 0.5% 농

도에서는 magnetite와 hematite에서 가장 좋은 안정화제 효

과를 얻을 수 있었으며, 1%와 3%의 경우 fish bone과 slag가 

가장 좋은 안정화 효율을 내는 것으로 나타났다. 안정화제 

농도에 따른 효율은 0.5%, 1% 및 3% 모두에서 비슷한 효과

가 보여지기 때문에 0.5%의 안정화제를 사용하는 것이 가

장 경제적이라 판단된다.

3.2 구리(Cupper)에 대한 안정화

Cu의 안정화 정도를 확인 하기 위하여 Ni의 경우와 같이 

안정화제를 첨가한 후 60일과 90일에 시료를 채취하여 연속 
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(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

(G) (H) (J)
Water Extraction : A, B, C
Exchangeable Extraction : D, E, F
Carbonate Extraction : G, H, J

그림 3. 안정화 후 구리의 탈착변화(water extraction: A,B,C, exchangeable : D,E,F, carbonate: G,H,I.)

추출하였다. 안정화를 시행하지 않은 대조군의 추출 농도는 

water, exchangeable 및 carbonate 각각에 대하여 0.793mg/kg, 

8.272mg/kg 및 12.2mg/kg이었다. 안정화한 토양에 포함되

어 있는 Cu은 물에 의해 약 1mg/kg 용출되며 Exchangeable 

Extraction에서는 약 10-20mm/kg 정도 용출되며, 2단계와 3

단계에서 용출율은 유사하다. 2단계와 3단계의 안정화율은 

시간이 경과함에 따라 증가하며 1단계의 경우 큰 차이는 

없다. 

Water Extration을 실시하였을 때 안정화제 효율을 살펴

보면 magnetite 0.5%, 1% 및 3% 농도의 경우 60일이 경과

하였을 때 70%, 0%, 45% 정도의 안정화율이 나타났으며, 

90일이 경과하였을 때 0.5% 및 1% 농도에서는 대조군의 농

도보다 과량으로 용출되었고 안정화제 3% 농도의 경우 

25%의 안정화율로 떨어지는 것으로 나타내었다. 

Sodium phosphate, 제올라이트 A, X 및 Y경우 첨가농도

와 경과시간에 관계없이 안정화 효율이 매우 낮았으며 zinc 

oxide 및 carbon trioxide의 경우 1% 및 3% 농도에서 60일이 

경과하였을 때는 40% 정도의 안정화 효율을 나타났지만 시
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간이 경과하였을 때 안정화 효율은 떨어지는 것으로 나타났다.

Exchangeable Extraction에서는 60일이 경과하였을 때 제올

라이트 A, X ,Y, calcium oxide, carbon trioxide 및 manganese 

oxide의 0.5%, 1% 및 3% 농도에서 안정화율이 약 50% 정

도로 나타났으며 안정화제 농도에 따른 효율 차이는 크지 

않았다. 다른 안정화제에서는 안정화 효율이 매우 낮았으며 

90일이 경과하였을 때 안정화제 농도 0.5%, 1%, 3%에서 안

정화제의 종류와 관계없이 모든 안정화제에서 90%에 가깝

게 효율이 증가하는 것을 확인하였다.

Carbonate Extraction에서 magnetite의 3가지 안정화제의 

경우 농도와 상관없이 60일이 경과하였을 때 90% 정도의 

안정화율을 나타내었으며 시간이 경과된 후 90일에는 98% 

정도의 안정화 효율을 얻을 수 있는 것을 확인하였다. 제올

라이트 A 0.5% 및 1% 농도에 대하여 60일이 경과하였을 

때 안정화율은 35% 정도로 나타나고 3% 농도의 안정화제

에서는 대조군보다 과량으로 용출되는 것을 확인하였다. 90

일이 경과하였을 때 제올라이트 A 0.5%, 1% 및 3% 농도에

서 안정화율은 60%, 63%, 65% 정도로 안정화 효율은 증가하

였다. 다른 안정화제의 효율은 전반적으로 % 농도와 상관없이 

60일이 경과하였을 때 약 60% 정도의 효율을 나타내고 있지

만 90일이 경과하였을 때 전체적으로 10% 정도 안정화 효율

이 줄어드는 것으로 확인하였다. 각 안정화제와 추출법에 따

른 중금속 용출율 변화는 그림 3에 자세하게 나타내었다.

구리의 안정화 실험에 첨가된 안정화제 중에서 magnetite

가 가장 좋은 안정화 효과를 얻을 수 있으며, 안정화제 농도

에 따른 효율은 0.5%, 1% 및 3%가 비슷한 효과를 보이기 

때문에 0.5%의 안정화제를 사용하는 것이 경제적으로 가장 

효율적이라 판단된다.

3.3 납(Lead)에 대한 안정화

납의 경우 안정화를 시행하지 않은 대조군의 추출농도는 

water, exchangeable 및 carbonate 각각에 대하여 0.948mg/kg, 

117.066mg/kg 및 118.426mg/kg 이었다.

1단계에서 용출율은 시간의 경과에 상관없이 비교적 높

으며 2단계와 3단계로 갈수록 안정화율은 상대적으로 높다. 

2단계의 경우 시간이 경과함에 따라 안정화율은 상대적으로 

많이 좋아진다. 각각의 안정화제에 따른 효율을 살펴보면 

magnetite, hematite, zinc oxide, calcium trioxide 및 manganese 

oxide의 경우 안정화제 농도에 따른 안정화율의 차이는 보

여지지 않으며, 60일이 경과하였을 때 안정화율은 70～90% 

정도로 나타났으며, 90일 경과 결과 역시 60일과 큰 차이를 

나타내지 않았다. 제올라이트 A, X 및 Y경우 0.5% 및 1% 

농도에서 60일이 경과하였을 때 40-50% 정도의 안정화 효

과를 얻었고, 3% 농도의 경우 안정화율이 약 15% 정도로 나

타났다. 90일이 경과하였을 때 안정화제 0.5%의 경우 중금속

이 15% 정도로 안정화율이 감소하였으며 1% 및 3%의 경우 

대조군 보다 많은 양의 납이 용출되었다. 이는 제올라이트 A, 

X 및 Y의 경우 안정화제 농도가 많은 경우 안정화 효율이 떨

어지는 역효과가 발생한다고 판단된다. manganese dioxide, 

fish bone 및 slag 경우 0.5% 농도에서 60일이 경과하였을 

때 안정화 효율은 70% 정도로 보여지며, 1% 및 3% 농도의 

경우 안정화제 0.5% 농도를 첨가한 경우와 비슷한 70-80% 

정도로 효율이 향상되는 것으로 확인되었다.

Sodium phosphate의 경우 첨가농도와 상관없이 물에 의

한 용출율은 증가하며 시간이 경과할 경우 매우 높은 안정

화 효율이 얻어졌다. 

Exchangeable Extraction에서는 60일이 경과하였을 때 모

든 안정화제의 효율은 전반적으로 75% 정도였으며, 첨가된 

안정화제 농도에 따른 안정화 효율의 차이는 크지 않았다. 

90일의 시간이 경과했을 때 60일의 경과보다 안정화제의 

효율이 좋으며 각각의 농도와 모든 안정화제에서 약 99% 

정도의 안정화 효율을 얻을 수 있는 것으로 확인하였다.

Carbonate Extraction에서는 60일의 시간이 경과하였을 

때 전반적으로 안정화 효율이 높으며 98% 정도 안정화 효

율을 나타났다. 90일의 시간이 경과하였을 때 안정화 효율

이 95%로 안정화 시간에 따른 차이는 크지 않은 것으로 나

타났다. 각 안정화제와 추출법에 따른 중금속 용출율 변화

는 그림 4에 자세하게 나타내었다.

납의 안정화 실험에 첨가된 안정화제 중에서 magnetite, 

hematite, zinc oxide, calcium trioxide 및 manganese oxide는 

가장 좋은 안정화 효과를 얻을 수 있었으며, 0.5%의 경우 

zinc oxide, calcium trioxide가 가장 좋은 안정화 효율이 나

타났다. 안정화제 농도에 따른 효율은 0.5%, 1% 및 3% 모

두에서 비슷한 효과가 보여지기 때문에 0.5%의 안정화제를 

사용하는 것이 가장 경제적이라 판단된다.

3.4 아연(Zinc)에 대한 안정화

안정화제가 투입된 토양에 포함되어 있는 아연의 안정화 

정도를 확인하기 위하여 안정화제를 첨가한 후 60일과 90

일에 시료를 채취하여 water, Eechangeable 및 carbonate 순

으로 연속추출 하였다. 안정화를 시행하지 않은 대조군의 

추출농도는 water, exchangeable 및 carbonate 각각에 대하

여 0.858mg/kg, 7.310mg/kg 및 4.904mg/kg이었다. 

안정화 후 오염토양에 포함되어 있는 아연은 물에 의해 

약 0-1mg/kg 정도 용출되며, 2-3단계에서 용출율은 매우 낮

다. 몇몇 안정화제의 경우 1단계의 안정화율이 시간이 경과
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그림 4. 안정화 후 납의 탈착변화(water extraction: A,B,C, exchangeable : D,E,F, carbonate: G,H,I.)

함에 따라 감소하였다. 2단계에서 용출율은 3단계와 유사하

며 2-3단계의 용출율은 1단계에 비해 상대적으로 매우 낮게 

나타난다. 대조군에 비해 용출율은 크게 감소하여 2-3단계

에서 안정화 효율이 높은 것으로 나타난다. 각각의 안정화

제에 따른 효율을 살펴보면 magnetite, hematite, carbon trioxide 

및 manganese oxide의 안정화제 농도 0.5%, 1%, 3%에 대하

여 60일이 경과하였을 때 75-100% 정도의 안정화율이 나타

났으며, 90일이 경과하였을 때 전반적으로 안정화 효율이 

60일의 경우와 유사하나 zeolite를 포함한 몇몇의 경우 안정

화율이 소폭 감소하는 것으로 나타난다. 

zinc oxide의 경우 모든 경우에서 안정화에서 다량의 아

연이 용출되었다. 

Sodium phosphate의 경우 첨가농도와 경과시간에 관계없

이 물에 의한 용출이 증가하여 안정화 효율이 나타나지 않

았으나 2-3단계의 경우 시간이 경과함에 따라 안정화율이 

매우 높게 나타나고 있다. 각 안정화제와 추출법에 따른 중

금속 용출율 변화는 그림 5에 자세하게 나타내었다.

아연의 안정화 실험에 첨가된 안정화제 중에서 magnetite, 
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그림 5. 안정화 후 아연의 탈착변화(water extraction: A,B,C, exchangeable : D,E,F, carbonate: G,H,I.)

hematite, calcium trioxide 및 manganese oxide가 가장 좋은 

안정화 효과를 보여주며, 0.5%, 1% 및 3%에서 비슷한 효과

가 보여지기 때문에 0.5%의 안정화제를 사용하는 것이 경

제적으로 가장 효율적이라 판단된다. 

3.5 카드뮴(Cadmium)에 대한 안정화

카드뮴의 대조군 추출농도는 water, exchangeable 및 car-

bonate 각각에 대하여 0.0096mg/kg, 1.737mg/kg 및 2.104mg/kg

이며 다른 중금속에 비하여 오염도가 낮은 편이다. 

안정화 후 오염토양에 포함되어 있는 물에 의해 용출가능한 

부분의 감소율은 각 안정화제에 따라 매우 다르며 magnetite, 

zinc oxide, sodium phosphate의 경우 용출율을 증가시키는 

것으로 나타났다. 2단계와 3단계로 갈수록 상대적인 용출율

은 증가하나 대조군에 비하여 용출율은 크게 감소하여 2-3

단계의 안정화 효율이 높은 것으로 판단된다. 1-3단계에서

는 시간이 경과함에 따른 큰 변화는 나타나지 않으며, 2단

계에서는 시간의 경과에 따라 안정화 효율이 증가하는 것으

로 나타났다. 1단계에서 각각의 안정화제의 효율을 살펴보

면 magnetite의 경우 안정화제 농도 0.5%, 1%, 3%에 대하여 

60일이 경과하였을 때 안정화가 되지 않고 대조군보다 과량으
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그림 6. 안정화 후 카드뮴의 탈착변화(water extraction: A,B,C, exchangeable : D,E,F, carbonate: G,H,I.)

로 용출되며, 90일이 경과하였을 때는 안정화 효과는 50% 정

도로 효율이 증가하였다. calcium, carbone trioxide, manganese 

oxide, fish bone의 경우 50-90% 정도의 안정화율을 나타내

고 있다. 90일이 경과하였을 때 효율의 큰 변화는 나타나지 

않았으며 오히려 감소하는 경우도 있다.

Exchangeable Extraction에의 경우 60일이 경과하였을 때 

모든 안정화제와 첨가농도에 따른 안정화 차이는 나타나지 

않았으며 안정화 효율은 전반적으로 높은 60-75% 정도를 

보여주고, 90일이 경과하였을 때 전반적으로 85-99% 정도

로 안정화 효율이 증가하였다. 

Carbonate Extraction에서는 모든 안정화제가 60일의 시

간이 경과하였을 때 약 97% 정도 안정화 효율을 나타낸다. 

그러나 90일의 시간이 경과하였을 때 60일과 전체적으로 

비슷한 결과를 나타내지만 전체적인 효율은 93% 정도로 떨

어졌으며, magnetite, hematite의 0.5%, 1% 및 3% 농도에서 

약 100% 정도 안정화 효율이 확인하였다. 각 안정화제와 추

출법에 따른 중금속 용출율 변화는 그림 6에 자세하게 나타

내었다.
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그림 7. 안정화 후 비소의 탈착변화(water extraction: A,B,C, exchangeable : D,E,F, carbonate: G,H,I.)

카드뮴의 안정화 실험에 첨가된 안정화제 중에서 fish bone, 

manganese oxide(1-3단계), sodium phosphate(2-3단계)가 가

장 좋은 안정화 효과를 얻었으며 안정화제 농도에 따른 효

율은 0.5%, 1% 및 3%에서 비슷하게 보여지기 때문에 0.5%

의 안정화제를 사용하는 것이 경제적으로 가장 효율적이라 

판단된다. 

3.6 비소(Arsenic)에 대한 안정화

비소는 J제련소 오염부지에서 가장 위해도가 높은 중금

속으로 오염도가 매우 높다. 비소는 산화-환원상태에 따라 

독성이 다르며 존재형태 및 환경에서 이동경향도 매우 다르

다.  대부분의 중금속이 자연환경에서 양이온으로 존재하는 

반면 비소는 음이온으로 존재할 수 있다. 따라서 안정화제

의 사용 및 영향도 매우 상이할 것으로 기대된다. 안정화제

를 첨가하지 않은 토양에서 water, exchangeable 및 carbonate

의 추출농도는 각각 0.519mg/kg, 21.646mg/kg 및 14.917mg/kg

이었다.

안정화 직후 오염토양에 포함되어 있는 물에 의해 용출
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표 2. 각 중금속에 효율적인 안정화제

중금속 1단계 2단계 3단계

Ni Hematite (65%), carbon trioxide (75%), slag (58%)
fish bone (99%), slag (100%), 

sodium phosphate (100%)
Magnetite (95%), Hematite (100%)

Cu Hematite (50%), carbon trioxide (40%)

zeolite-A (95%), zeolite-X (95%),
zeolite-Y (95%), calcium oxide (90%), 

carbon trioxide (90%), 
manganese oxide (90%)

Magnetite (97%), Hematite (95%)

Pb
calcium oxide (95%), carbon trioxide (97%), 

manganese oxide (99%),

zeolite-A (95%), zeolite-X (95%), 
manganese oxide (98%),
sodium phosphate (95%)

Magnetite (99%), Hematite (97%)

Zn
carbon trioxide (68%), 

manganese oxide (60%), slag (50%)
zinc이외 12종 모두 (95%)

Magnetite (98%), Hematite (98%),
manganese dioxide (99%)

Cd
calcium oxide (92%).

manganese dioxide (90%)

manganese oxide (98%),
Fish bone (95%),

Slag (95%)

Magnetite (97%),
Hematite (97%),

As
calcium oxide (98%), carbon trioxide (98%), 

manganese oxide (98%)
Magnetite (20%)

calcium oxide (95%),
carbon trioxide (95%)

표 3. 각 중금속에 대하여 용출율을 증가시키는 안정화제

중금속 Ni Cu Pb Zn Cd As

1단계

zeolite-A, zeolite-X, 
zeolite-Y, 

manganese oxide
slag, 

sodium phosphate

zeolite-A, zeolite-X, 
zeolite-Y, zinc oxide, 

calcium oxide, 
fish bone, slag, 

sodium phosphate

zeolite-A, zeolite-X, 
zeolite-Y, 

sodium phosphate
zinc oxide

magnetite,
zinc oxide
zeolite X

sodium phosphate

sodium phosphate

2단계 •
magnetite, hematite,

zinc oxide, 
manganese dioxide, 

slag, 
sodium phosphate

• zinc oxide •

zeolite-A, zeolite-X, 
zeolite-Y, zinc oxide, 

calcium oxide, 
carbon trioxide, 

Mn oxide, 
Mn dioxide, 

fish bone

3단계 • zinc oxide • zinc oxide • •

가능한 부분은 일부 안정화되었으나 물에 의해 상당 부분 

용출될 수 있음을 보여주고 있다. 그러나 용출 가능한 총량

은 약 0.5mg/kg으로 높지 않다. Exchangeable Extraction에서 

대부분의 안정화제는 비소의 안정화에 효과가 없으며 magnetite

를 제외한 모든 안정화제가 60일 경과 시 용출을 증가시키

는 것으로 나타났다. Magnetite와 hematite를 제외한 모든 

metal oxide의 경우 증가율이 2-3배에 달하며 다른 중금속

의 안정화에 기여율이 높다 하더라도 비소와 동시에 오염된 

토양에 대하여 사용할 수 없음을 보여주고 있다. 

제올라이트 A, X 및 Y의 경우 metal oxide에 비해 그 역

효과의 크기가 작기는 하나 여전히 비소의 안정화제로써 효

과는 없다. 90일이 경과한 경우 대부분의 안정화제는 대조

군과 유사한 경향을 보여주고 있어 시간이 경과하면 그 역

효과가 일부 감소할 수 있음을 나타났다.  

Carbonate Extraction에서는 모든 안정화제가 60일의 시

간이 경과하였을 때 약 88% 정도 안정화 효율을 나타내며, 

90일이 경과하였을 때 60일 경과하였을 때와 비교하여 안

정화 효율의 차이는 나지 않았다. 각 안정화제와 추출법에 

따른 중금속 용출율 변화는 그림 7에 자세하게 나타내었다.

비소의 안정화 실험에 첨가된 안정화제 중에서 magnetite

가 가장 좋은 안정화 효율은 나타냈고 안정화제 농도에 따

른 효율은 0.5%, 1% 및 3% 모두 비슷한 효과가 보여지기 

때문에 0.5%의 안정화제를 사용하는 것이 가장 효율적이라 

사료된다. 

안정화 연구를 종합하여 설명하면 각 중금속에 대하여 

몇몇 안정화제는 1단계 추출 즉 물을 이용한 용출에서 안정

화 효과가 있는 것으로 나타나며 대부분의 안정화제가 2-3

단계 추출에서는 매우 효과적이었다. 각 중금속에 가장 효

율적인 안정화제를 연속추출의 각 단계별로 아래 그림 2-7

에 나타내었다. 안정화제의 사용이 항상 중금속의 용출율을 

감소시키는 것은 아니며 상황에 따라 용출율을 증가시키는 

역할을 한다. 가장 대표적인 예는 비소에 대한 1단계 추출에
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서 phosphate와 2단계 추출에서 magnetite를 제외한 모든 

metal oxide이다. Phosphate는 물에 의해 용출가능한 비소의 

용출을 급격히 증가시킨다. 이는 음이온으로 존재하는 

phosphate가 음이온인 비소를 이온교환 형태로 토양으로부

터 용출시키는 것으로 판단된다. 이러한 현상은 정도의 차

이는 있으나 몇몇 중금속과 안정화제의 조합에서 나타나며 

이러한 현상을 종합하여 각 중금속에 대하여 각 추출단계별 

효율적 안정화제와 비효율적 안정화제를 표 2-3에 정리하

였다. 

4. 결   론

토양에서 중금속의 안정화를 위한 선행연구에서 발표된 

다양한 안정화제를 비소, 납, 아연, 구리 등으로 오염된 J제

련소 인근토양을 대상으로 적용성 실험을 수행하였으며 다

음과 같은 결론을 얻었다. 본 연구에서 사용한 안정화제들

은 전반적으로 2-3단계에서 높은 안정화 효율을 보이나 1단

계, 물에 의한 용출 가능한 부분에서는 안정화 효율은 상대

적으로 낮은 것으로 나타났다. 이는 안정화제를 사용하더라

도 일부 중금속의 용출은 방지하기 어렵다는 것을 보여준

다. 비소, 납, 카드뮴, 구리, 니켈 등의 모든 중금속에 우수한 

안정화 효과가 있는 안정화제는 없으며 특정중금속에 안정

화 효과가 높은 경우 다른 중금속에는 안정화 효과가 낮거나 

중금속의 용출을 촉진하는 역효과를 가지는 경우가 있다. J제

련소 인근토양에서 가장 위해도가 높은 비소의 경우 magnetite

에 의해 안정화 효과가 가장 크며, 1단계의 용출에서 납, 구

리, 니켈 등에 효과가 높은 phosphate의 경우 안정화제 투입 

후의 용출율은 투입 전의 용출율에 비해 6배 이상 용출되는 

것으로 나타났다. 그리고 2단계 추출에서 metal oxide의 경

우 안정화제 효과가 없거나 용출을 촉진하는 역할을 하는 

것으로 판단된다. 다양한 중금속으로 오염된 토양의 경우 

각 중금속의 오염도 및 위해성에 따라 2종 이상의 안정화제

를 혼합하여 사용해야 할 것으로 판단된다. 본 연구에 사용된 

오염토양의 경우 니켈, 납, 아연 등의 양이온형 중금속과 비

소로 구분하여 볼 수 있으며 양이온형 중금속의 경우 우수한 

안정화제가 비교적 많다. 그 가운데 다른 중금속의 용출을 촉

진시키지 않으며 효율이 높은 경우는 산화철로 hematite와 

magnetite이다. 비소의 경우 1단계와 3단계에서 calcium 

oxide, carbon trioxide이 높은 효율을 보이나 2단계에서 높

은 효율을 보이는 안정화제가 없다. 2단계에서는 비소의 용

출을 촉진시키지 않는 것이 중요해 보인다. 그러므로 현재 

결과를 바탕으로 최적의 조합은 양이온형 중금속을 위한 안

정화제로 hematite와 magnetite 중 하나를 선택하고, 본 연구

토양에서 비교적 높게 검출되는 비소를 위하여 calcium oxide, 

carbon trioxide 중 하나의 안정화제를 선택하는 것이 될 것

이다.   
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