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ABSTRACT

This study is conducted to evaluate the leaching of contaminants from mine tailing by natural water and finally to estimate

the leaching and transportation of heavy metal contaminants by rainfall. In order to identify contaminated heavy metal of

soil, 17 soil, 2 tailing and 2 waste dump and 2 control samples were taken at mine area and analyzed total metal contents.

The leaching experiments were conducted using distilled water. Cu, Pb, Zn was extracted from the reddish mine tailing in

a short period time, especially the extraction rate of Cu (45.0%) was highest. The contaminants were leached from the

yellowish mine tailing within an hour and the leaching rate of Cd (42.0%) and Zn (17.2%) were relatively high. The

reddish soil from the waste dump showed leaching of Cu (5.1%), Pb (4.0%) and Zn (3.3%), however the leaching rate was

low except Mi (14.2%). From the yellowish soil sampled from the dumping site, the leaching of Cu (8.2%) and Ni (9.7%)

was high while the leaching of Zn (0.2%) were relatively low. 
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1. 서 언

우리나라는 산업발전과정 중 상대적으로 등한시되었던

환경보전 문제가 사회의 중요한 과제로 대두되면서 1960

년대 광해방지법을 시초로 하여 환경오염을 규제하는 각

종 법률들이 제정되고 체계화되어왔다. 하지만 토양의 중

요성에 대한 인식과 정보결핍으로 대부분의 법률이 수질,

대기, 폐기물에 편중된 것이었다. 따라서 많은 유해 폐기

물과 독성물질 등이 토양으로 최종 처분되어졌으며, 이러

한 유해물질로 오염된 토양은 자연 정화능력을 상실하고

인간의 건강에 해로운 영향을 끼치게 되었다. 1995년 토

양환경보전법이 제정되고 토양 오염 문제에 대한 인식이

확대됨에 따라 1990년대 후반에는 토양오염과 관련된 많

은 연구가 이루어졌으며, 그중 대표적인 것이 폐광산 주

변의 토양, 농작물, 하천수에 대한 중금속 오염 연구였다.

광산 활동에 의한 주변지역의 중금속 오염과 관련하여

광산주변 광미, 하상퇴적물, 토양의 중금속 오염과 분산

특성에 관한 연구로는 시흥광산(Jung and Lee, 2001;

Hwang and Chon, 1995), 광양광산 섬록암과 주변토양에

서 중금속원소의 지구화학적 분산(Park, et al., 1998), 달

성광산의 중금속 함량 분석 평가(Kim, 1997), 덕음광산

광미의 산화환원조건에 따른 전이원소의 이동성(Moon et
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al., 2003)등이 있다. 국외에서는 폐광산에 의해 오염된 토

양에 존재하는 중금속의 존재형태를 규명하고 중금속의

이동 및 확산과 관련된 지화학적 모델링에 대한 연구가

수행되었다(Walder and Chavez, 1995; Davis et al.,

1998; Cottenie and Verloo, 1984; Alpers et al., 1994;

Mulligan et al., 2001). 폐광석과 광미에 포함된 황철석

과 관련된 연구에서는 시간이 지남에 따라 황철석의 풍화

에 의해 주변 토양과 하상퇴적물을 오염시킨다(Fernández-

Caliani et al., 2009; Fernández-Caliani and Barba-

Brioso, 2010; Galan et al., 2008; Aguilar et al.,

2004). 또한, 폐광산 주변수생생물들에 Pb, Zn이 다량 축

적된 것으로 보고하고 있다(Mohammad et al., 2010;

Zhou et al., 2007; Simón et al., 1999).

폐광산 지역 중금속 오염은 광산 주변지역에 한정되지

않고 폐광석과 광미에 함유된 황화광물의 산화작용에 의

한 산성광산배수(AMD) 배출, 폐광석과 광미 적치장 침식

에 의한 폐기물의 물리적 유실, 갱내수의 유출 등 여러

요인에 의해 발생하여 물과 바람에 의해 중금속이 이동되

어 광역에 걸쳐 지속적으로 오염을 확산시키는 특성을 갖

고 있다. 따라서 본 연구의 목적은 폐광산에 의한 주변

토양의 중금속 오염 특성을 조사하고, 광미-물 반응에 의

한 용출 특성을 연구하여 광미로부터 오염 물질이 하천으

로 유입될 가능성에 대해 연구하는 것이다. 이를 위해 효

과적인 조사와 평가, 체계적이고 종합적인 분석을 통하여

오염원의 특성, 오염원으로부터 확산가능성 등에 대해 연

구하였다.

2. 광산 개요

용화광산은 행정구역상 경상북도 영양군 일월면 용화리

에 소재하고 있으며, 지리좌표 상으로는 N 36°48"39', E

129°08'04" 이다(Fig. 1).

본 연구지역 지질은 북부에 발달 분포하는 선캠브리아

기 지층은 평해통과 원남층으로서 부정합으로 직접 맞닿

고 있으며, 분포지역 남부에서 부터 중생대 하양층군에 의

하여 피복되어 있다. 광산부근의 지질은 선캠브리아기의

변성퇴적암류와 이를 관입한 화강암맥으로 구성되어 있으

며, 주 구성암석은 운모 편마암, 편마암, 규암, 석회암, 각

섬암, 역암 등이다. 광석광물은 방연광, 섬아연광, 자철광,

유비철광, 자류철광, 황철광 등이 산출되며 맥석광물로는

석류석, 각섬석 등의 스카른광물과 석영, 방해석 등이 수

반된다.

수계는 용화광산이 위치한 계곡에서부터 주변 도로를

따라 남동방향으로 흐르며, 하천수는 산사면을 따라 분포

한 경작지에 농업용수로 사용하고 있다. 

3. 연구방법

광미-물 반응에 의한 용출 특성 연구를 위하여 용화광

산 주변 토양의 주 오염원으로 판단되는 폐석장 및 광미

장의 토양 시료(10 g), 증류수(50 ml)를 이용하여 수평진탕

기(100회/분, 진폭 10 cm)를 사용하여 진탕한 후 각각 10

분, 1시간, 6시간, 12시간, 24시간 간격으로 시료를 채취

하여 분석하였다. 

Fig. 1. Location map and sampling site in Yonghwa Mine area.
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용화광산 주변에 대한 토양오염 조사는 최상류 지역인

갱구 주변을 기점으로 하여 하류 방향으로 거리별 또는

특정 오염원으로 판단되는 21개 지점을 17개의 일반 토

양과 2개의 광미 및 2개의 폐석장에서 토양오염공정시험

법에 준하여 채취하였다. 대조군 시료는 용화광산이 위치

한 상류 약 5 km 떨어진 지역에서 채취한 밭토양으로 광

산으로 부터의 오염 가능성이 없을 것으로 판단되는 지점

이다. 

채취한 토양시료를 풍건 시킨 후 분쇄하여 분석 대상

물질에 따라 As, Cd, Pb, Cu 등과 같은 중금속 가용성

함량 분석 대상 물질은 눈금간격 2 mm의 표준체

(10mesh)로 채거름한 후 시료 10 g을 취하여 100 ml 삼

각플라스크에 넣고 염산용액(0.1 N) 50 ml를 첨가하여 수

평진탕기(100회/분, 진폭 10 cm)를 사용하여 1시간 진탕

한 후 여과한 용액을 분석하였다. Ni, Zn, Hg 등과 같은

중금속 전함량 분석대상 물질은 눈금간격 0.15 mm(100

mesh)로 체거름 한 시료를 균일하게 혼합하여 분석용 시

료로 사용하였다.

pH측정은 시료 5 g을 50 ml 코니컬 튜브에 취하고 증

류수 25 ml를 넣어 1시간 정도 진탕 후 pH 7과 pH 4

로 영점 조정된 pH 메터를 이용하여 측정하였다. 

토양에 포함된 양이온의 정량분석은 유도결합 플라즈마

방출분광기(Spectro Flame Modula S)와 원자흡수 분광기

(Varian SpectrAA 220FS)를 이용하였다. 음이온 분석은

이온크로마토 그래피(Dionex DX-600)를 사용하였다. 

Table 1. Heavy metals content of the tailings and mine waste dump soils (unit : mg/kg)

ID  pH  Cu  Cd  Pb  Ni Zn  As  Hg

RT 2.63 65.65 3.27 499.90 75.49 6988.80 1.30 2.71

YT 1.85 348.60 4.53 214.45 63.39 1254.40 17.10 5.80

RS 3.47 289.95 2.71 1096.50 59.36 3292.80 10.40 2.35

YS 3.18 33.71 3.81 1806.50 70.56 2598.40 68.70 2.29

RT: red tailing, YT: yellow tailing, RS: red waste soil, YS: yellow waste soil

Table 2. Heavy metals content of the solution after reaction of water-tailings and mine waste soils (unit : mg/kg)

Reaction Time ID Cu Cd Pb Ni Zn As Hg

10 min.

RT 9.42 0.05 6.26 0.52 33.30 0.014 0.008

YT 518.10 0.53 7.05 0.62 216.00 0.004 0.017

RS 4.44 0.03 22.40 2.10 84.50 0.003 0.008

YS 1.59 0.01 28.69 2.70 3.27 0.028 0.014

60 min.

RT 24.86 0.04 14.57 0.55 36.20 0.007 0.012

YT 537.90 1.01 14.98 0.20 195.00 0.162 0.056

RS 15.32 0.02 43.59 3.75 87.60 0.005 0.009

YS 2.80 0.01 73.85 3.95 7.20 0.027 0.006

360 min.

RT 25.92 0.04 18.74 1.18 43.18 0.006 0.004

YT 589.32 1.04 14.02 3.39 202.18 0.115 0.001

RS 14.99 0.05 41.19 5.28 107.35 0.005 0.011

YS 1.68 0.01 70.10 4.29 7.11 0.011 0.008

720 min.

RT 26.49 0.07 20.97 2.60 46.80 0.003 0.001

YT 614.85 1.07 14.56 5.05 201.30 0.103 0.005

RS 13.195 0.09 35.47 8.45 110.25 0.003 0.003

YS 0.27 ND 71.10 4.50 7.00 0.019 0.010

1440 min.

RT 29.46 0.28 29.60 6.05 56.40 0.029 0.003

YT 605.10 1.94 18.72 5.80 216.00 0.115 0.004

RS 12.63 0.25 38.27 6.60 88.50 0.067 0.004

YS 0.43 0.05 70.99 6.85 7.42 0.098 0.004

RT: red tailing, YT: yellow tailing, RS: red waste soil, YS: yellow waste soil
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4. 연구 결과

4.1. 광미와 폐석장 토양

채취된 광미와 폐석장 토양 시료는 색에 따라 각각 노

란색과 붉은색 2가지로 분류하여 4개이다(Table 1). 용화

광산 주변 광미와 폐석장 토양의 pH는 1.85-3.47로 대조

군 값보다 훨씬 낮은 강한 산성을 나타내었다. Cu의 함량

은 33.71-348.60 mg/kg(평균 184.47 mg/kg)으로 대조군

값인 1.23 mg/kg에 비해 약 150배 높았으며, 그중 노란

색 광미와 폐석장 붉은 토양은 각각 348.60 mg/kg,

289.95 mg/kg으로 가장 높게 나타났다. Cd의 함량은

2.71-4.53 mg/kg(평균 3.58 mg/kg)으로 대조군 토양 값에

비해 약 40배 높으며, 노란색 광미가 4.53 mg/kg으로 가

장 높게 나타났다. Pb의 함량은 214.45-1,806.50 mg/kg

(평균 904.34 mg/kg)으로 대조군 토양 값에 비해 약 120

배 높으며, 폐석장 토양에서 붉은색 토양과 노란색 토양

이 각각 1,096.50 mg/kg, 1,806.50 mg/kg으로 매우 높게

나타났다. Ni의 함량은 59.36-75.49 mg/kg(평균 67.20

mg/kg)으로 대조군 값에 비해 약 10배 정도 높게 나타나

다른 중금속 함량에 비해 농집 농도가 가장 낮았다. Zn의

함량은 1,254.40-6,988.80 mg/kg(평균 3,533.60 mg/kg)으

로 대조군 토양 값에 비해 약 70배 높으며, 그 중 붉은

색 광미에서 6,988.80 mg/kg으로 다른 시료들 보다 매우

높게 나타났다. As의 함량은 1.30-68.70 mg/kg(평균

24.38 mg/kg)으로 대조군 토양 값에 비해 약 270배 높으

며, 붉은색 광미는 1.30 g/kg으로 낮은 반면 폐석장 노란

토양은 68.70 mg/kg으로 높게 나타났다. Hg의 함량은

2.29-5.80 mg/kg(평균 3.29 mg/kg)으로 대조군 토양 값에

비해 약 40배 높으며, 노란색 광미에서 5.80mg/kg으로

다른 시료에 비해 약 2배 정도 높은 값을 나타낸다. 

용화광산의 광미와 폐석장 토양은 대조군에 비해 매우

높은 농도의 중금속을 함유하고 있으며, 높은 오염도를 나

타내므로 주변 토양의 주오염원으로 판단되었다.

4.2. 광산 주변 토양의 오염

광산 주변토양 시료는 하천을 따라 분포하는 농경지를

중심으로 17개의 시료를 채취하여 분석하였다(Table 3).

토양의 pH는 3.02-6.74(평균 5.87)로 이는 주변의 오염되

지 않은 대조군 토양의 평균값 6.42에 비해 다소 낮은

산성을 나타내었다. Cu의 함량은 1.71-93.65 mg/kg(평균

15.46 mg/kg)으로 함량이 높은 지점에서는 대조군 값 보

다 약 90배까지 높게 나타났다. Cd의 함량은 0.01-

Table 3. The heavy metals content of the soils in the Yonghwa mine area (unit : mg/kg)

ID pH Cu  Cd  Pb  Ni  Zn  As  Hg

YS-01 5.69 19.50 1.59 111.25 42.69 726.88 0.795 0.893

YS-02 6.71 6.62 0.48 127.80 30.15 595.75 0.200 0.912

YS-03 5.97 17.28 1.36 114.30 35.18 602.57 0.442 0.972

YS-04 6.20 15.61 1.58 202.50 51.40 1193.46 0.272 1.111

YS-05 5.88 2.19 0.22 12.70 15.01 267.89 0.170 0.416

YS-06 6.38 93.65 9.47 1114.00 78.18 4466.22 5.400 1.541

YS-07 5.40 1.80 0.11 13.15 11.39 174.56 0.134 0.159

YS-08 6.52 2.65 0.10 5.99 15.31 159.72 0.036 0.318

YS-09 5.87 1.71 0.10 8.86 9.85 184.57 0.116 0.445

YS-10 5.56 20.03 0.51 70.80 37.84 463.05 0.396 0.769

YS-11 4.70 9.91 0.74 91.80 48.14 796.83 0.282 0.889

YS-12 5.81 2.19 0.22 12.70 16.22 267.89 0.170 0.541

YS-13 6.39 3.81 0.23 12.24 39.15 521.97 0.114 0.899

YS-14 3.02 58.90 0.73 445.40 71.32 2031.77 16.440 1.448

YS-15 6.41 3.06 0.13 1.83 40.19 396.17 0.150 1.002

YS-16 6.74 2.05 0.07 2.50 43.13 442.66 0.011 1.201

YS-17 6.61 1.89 0.01 0.50 20.40 124.45 0.131 0.871

Ave 5.87 15.46 1.04 138.13 25.48 789.20 1.486 0.846

Min 3.02 1.71 0.01 0.50 9.85 124.45 0.011 0.159

Max 6.74 9.65 9.47 1114.00 39.69 4466.22 16.440 1.541

Control 6.42 1.23 0.10 7.14 6.93 48.14 0.089 0.078
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9.47 mg/kg(평균 1.04 mg/kg)으로 함량이 높은 지점에서는

대조군 값 보다 약 100배까지 높은 것으로 나타났다. 그

외 S-07, 08, 09, 15, 17 지점은 배경 토양 값과 거의

비슷하거나 더 낮게 나타났다. Pb의 함량은 0.49-

1,114.00 mg/kg(평균 138.13 mg/kg)으로 범위가 아주 넓으

며, 함량이 높은 지점에서는 대조군 값 보다 약 160배나

높은 것으로 나타났다. 또한 1,114 mg/kg의 함량을 나타

낸 S-06 지점은 다른 지점에 비해 높은 함량을 나타냈다.

그 외 S-08, 09, 12, 13, 15, 16, 17 지점은 대조군 값

과 비슷하거나 좀 더 낮게 나타났다. Ni의 함량은 9.88-

39.69 mg/kg(평균 25.48 mg/kg)으로 함량이 높은 지점에서

는 대조군 값 보다 약 5-6배 높은 것으로 나타났으며, 모

든 지점에서 대조군 값 보다 높게 나타났다. Zn의 함량은

124.45-4,466.22 mg/kg(평균 789.20 mg/kg)으로 대조군 값

보다 약 90배까지 더 높게 나타났고, Ni과 마찬가지로 모

든 지점에서 대조군 값 보다 높게 나타났다. As의 함량은

0.01-16.44 mg/kg(평균 1.49 mg/kg)으로 함량이 높은 지점

에서는 대조군 값 보다 약 185배까지 높게 나타났고, 그

외 S-08, 16 지점에서는 대조군 값 보다 좀 더 낮게 나

타났다. Hg의 함량은 0.16-1.54 mg/kg(평균 0.85 mg/kg)

으로 함량이 높은 지점에서는 대조군 값 보다 약 20배까

지 높게 나타났고, 모든 지점에서 대조군 값 보다 높게

나타났다. 

4.3. 광미-물 반응에 의한 용출 특성

본 실험은 폐석장 및 광미장 토양에 포함된 오염물질이

자연 상태의 물에 의해 용출되는 정도를 알아보고, 강우시

빗물에 용출되어 하천으로 이동 가능한 오염물질을 예측하

기 위해 실시하였다. 시료는 광미 2지점과 폐석장 토양 2

지점을 대상으로 가용성함량 분석 및 전함량 분석 결과와

비교하여 정제수를 이용한 용출 실험을 실시하였다. 용출

률은 가용성함량 분석결과를 100으로 가정하고 계산하였다.

4.3.1. 붉은색 광미-물 반응

붉은색 광미에 대한 분석결과 Cu의 함량은 10분 반응

후 9.42 mg/kg이었고, 1시간 후에는 2.5배 증가한 24.86

mg/kg으로 나타났으며, 함량이 점차 증가하여 24시간 후

에는 29.46 mg/kg까지 증가되었다. 용출률은 45%로 정제

수에 의해서 상당량이 용출된 다는 것을 의미한다. Cd의

함량은 10분 후 0.05 mg/kg으로 12시간 후 0.07 mg/kg까

지 점차 증가하며, 24시간 후에는 0.28 mg/kg으로 나타났

다. 이 함량은 가용성함량 분석에 의한 Cd 함량의 8.4%

로 비교적 소량이 용출되었다. Pb의 함량은 10분 후

6.26 mg/kg, 1시간 후에는 급격히 증가하여 14.57mg/kg으

로 나타났으며, 그 후 서서히 증가하여 시작하여 24시간

후에는 29.60 mg/kg까지 증가하였다. 용출률은 5.9%로 비

교적 낮으며, 짧은 시간에 대부분의 반응이 이루어진다.

Fig. 2. Variations of heavy metal concentration with reaction time after reaction of water-tailing.
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Ni의 함량은 10분 후 0.52 mg/kg으로 1시간 후까지 일정

하게 유지되었으며 6시간 후부터 점차 증가하기 시작하여

24시간 후에는 6.05 mg/kg으로 나타났다. 용출률은 8%로

비교적 낮은 값을 나타내며, 장시간의 반응 시간이 소요

되었다. Zn의 함량은 10분 후 33.30 mg/kg부터 점차 증

가하여 24시간 후에는 56.40 mg/kg으로 나타났다. 용출률

은 0.8%로 낮은 값을 나타내며, 10분 정도 지나면 대부

분 용출되고 시간이 지날수록 반응이 느려진다.

As의 함량은 10분 후 0.014 mg/kg으로 나타났고, 그

후 12시간 후까지 약간 감소하였으나 24시간 후 0.029

mg/kg으로 증가하였다. 용출률은 2.2%로 비교적 낮으며,

장시간 동안 반응 후 As 함량이 높아지는 경향을 나타낸

다. 낮은 값을 나타내는 Hg는 반응시간에 따른 함량의

변화는 나타나지 않았다.

붉은색 광미-물 반응에서 용출률은 Cu가 가장 높으며,

시간에 따른 용출 특성결과에 의하면 Cu, Pb, Zn은 반응

초기에 용출이 일어나며, Cd, Ni, As가 장시간의 반응

후 용출이 일어났다. 

4.3.2. 노란색 광미-물반응

노란색 광미-물 분석결과 Cu의 함량은 10분 후

518.10 mg/kg이고, 그 후 점차 증가하여 12시간 후에는

614.85 mg/kg까지 증가하였으며, 24시간 후에는 605.1

mg/kg으로 거의 일정하게 유지되었다. 이 시료는 짧은 시

간에 많은 양의 Cu가 용출되었으며, 정제수에 의한 용출

함량이 가용성함량 분석에 의한 Cu 함량(348.60 mg/kg)

보다 1.7배나 높게 나타났다. Cd의 함량은 10분 후 0.53

mg/kg이고, 1시간 후에는 약 2배 증가한 1.01 mg/kg이며,

12시간까지 서서히 증가하여 1.07 mg/kg의 값을 나타났다.

24시간 후에는 1.94 mg/kg으로 용출률은 42%로 장시간

반응할 경우 많은 양이 용출되었다. Pb의 함량은 10분

후에 7.05 mg/kg, 1시간 후에 약 2배 증가한 14.98 mg/

kg이며 12시간이 지날 때 까지 큰 변화가 없는 것으로

나타났다. 24시간 후에는 18.72 mg/kg으로 용출률은 최고

8.7%로 비교적 낮은 값을 나타내며, 반응시간이 지속될수

록 용출되는 양은 증가하는 것으로 나타났다. Ni의 함량

은 10분 후에 0.62 mg/kg으로 1시간 동안 큰 변화가 없

었고, 6시간 후 부터 증가하여 3.40 mg/kg로 나타났으며,

24시간 후에는 5.80 mg/kg까지 증가하였다. 용출률은 최

고 9.1%로 비교적 낮은 값을 나타내며, 반응시간이 길어

질수록 용출량은 증가하는 것으로 나타났다. Zn의 함량은

10분 이내에 모든 반응이 완료되었으며, 최고 용출 함량

은 216.00 mg/kg으로 나타났다. 용출률은 17.2%로 짧은

시간에 많은 양이 용출되었다. As의 함량은 10분 후에

0.004 mg/kg으로 거의 나타나지 않았고, 1시간 후부터는

0.162 mg/kg으로 24시간 반응할 때 까지 거의 변화가 없

으며, 용출률은 0.9%로 매우 낮다. Hg의 함량은 반응시

간에 따른 농도 차이가 거의 없었으며, 반응도 거의 일어

나지 않았다.

노란색 광미-물 반응에서 용출률은 Cu가 가장 높으며,

시간에 따른 용출 특성결과에 의하면 Cu, Pb, Zn, As은

반응 초기에 용출이 일어나고, Cd, Ni가 장시간의 반응

후 용출이 일어났다.

Fig. 3. Variations of heavy metal concentration with reaction time after reaction of water-waste soil.



용화광산 일대의 토양오염 및 물-광미 반응에 의한 중금속 용출 특성 연구 91

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 18(1), p. 85~93, 2013

4.3.3. 붉은색 폐석장 토양-물반응

붉은색 폐석장 토양-물 반응에 대한 분석결과 Cu의 함

량은 10분 후 4.44 mg/kg으로 나타났고, 1시간 후 15.32

mg/kg까지 증가한 후 점차 감소하여 24시간 후에는

12.63 mg/kg으로 나타났다. 용출률은 5.1%로 1시간 내에

반응이 완료되었으며, 반응시간에 따른 Cu의 함량은 점차

감소하였다. 이는 pH 증가에 의한 불용성 화합물로 침전

되어 용액으로부터 제거되는 경우 나타날 수 있다

(McGregor et al., 1998; Castro-Larragoitia et al., 1997).

Cd의 함량은 10분 후 0.03 mg/kg으로 1시간 동안 함량

의 증가는 나타나지 않았으나 6시간 후부터 증가하여 24

시간 후에는 0.25 mg/kg으로 나타났다. 용출률은 9.1%로

비교적 소량이 용출되었고, 장시간 동안 반응 후 용출이

일어났다. Pb의 함량은 10분 후 22.40 mg/kg으로 1시간

후 약 2배 증가한 43.60 mg/kg으로 나타났으며, 12시간

후에는 35.47 mg/kg로 감소하였다가 24시간 후 다시 증

가한 38.27 mg/kg으로 나타났다. 용출률은 4.0%로 비교적

소량이 용출되었다. 또한 Pb의 반응특성은 Cu와 유사한

경향을 나타내며 1시간 내에 반응이 거의 완료되었다. Pb

의 함량이 감소하는 것은 Cu와 마찬가지로 불용성 화합

물을 형성하여 용액으로부터 제거되는 것으로 추정된다.

Ni의 함량은 10분 후 2.10 mg/kg으로 점차 증가하여 12

시간 후 8.45 mg/kg으로 나타났고, 24시간 후 6.60 mg/kg

으로 감소하였다. 용출률은 14.2%로 비교적 소량이 용출

되었으며, 반응특성은 Cu, Pb과 유사한 경향을 나타낸다.

Zn의 함량은 10분 후 84.50 mg/kg, 12시간 후에는

110.25 mg/kg까지 증가한 후 24시간 후 감소하여 88.50

mg/kg으로 나타났다. 용출률은 최고 3.3%로 비교적 소량

이 용출되었으며, 24시간 후 농도가 낮아진 것은 Cu와

마찬가지로 용존 Zn의 일부가 다른 화합물을 형성하여 제

거된 것으로 판단된다. As의 함량은 10분 후 0.003 mg/

kg으로 12시간 반응하는 동안 거의 변화가 없었으며, 24

시간 후에는 0.067 mg/kg으로 증가하였다. As는 장시간

반응에 의하여 용출이 일어났으며, 용출률은 0.6%로 거의

용출이 일어나지 않았다. Hg의 용출량은 극히 미량이며,

반응시간에 따른 변화는 나타나지 않았다. 

붉은색 폐석장 토양-물 반응에서 용출률은 Ni가 가장

높으며, 시간에 따른 용출 특성결과에 의하면 Cu, Pb,

Zn은 반응 초기에 용출이 일어나고, Cd, Ni, As가 장시

간의 반응 후 용출이 일어난다.

4.3.4. 노란색 폐석장 토양-물반응

노란색 폐석장 토양-물 반응에 대한 분석결과 Cu의 함

량은 10분 후 1.59 mg/kg으로 1시간 후에는 2.80 mg/kg

까지 증가하였고, 6시간 후부터 감소하여 낮은 농도를 유

지하였다. 용출률은 8.3%로 비교적 소량이 용출되었다.

Cd의 함량은 반응시간에 따른 변화는 나타나지 않았고,

12시간 반응 한 시료에서는 Cd이 검출되지 않았다. 이 시

료의 최고 용출 함량은 24시간 반응 한 시료에서 0.05

mg/kg이며, 용출률은 1.3%이다. Pb의 함량은 10분 후

28.69 mg/kg으로 1시간 후 73.85 mg/kg까지 증가하였으며,

이 후 다시 감소하여 24시간 후에는 70.98 mg/kg을 유지

하였다. 용출률은 4.0%로 비교적 소량이 용출되었고, 1시

간 후 용출이 거의 완료되었다. Ni의 함량은 10분 후

2.70 mg/kg으로 점차 증가하여 24시간 후에는 6.85 mg/kg

로 나타났다. 용출률은 9.7%로 비교적 소량이 용출되었다.

Zn의 함량은 10분 후 3.27 mg/kg이고 1시간 후 7.20

mg/kg으로 증가하였으며, 이후 큰 함량 변화 없이 24시간

까지 7.42 mg/kg으로 나타났다. 용출률은 0.2%로 낮은

값을 나타낸다. As의 함량은 10분 후 0.028 mg/kg이며,

그 후 반응시간에 따른 큰 함량 변화가 없다. 24시간 후

에는 0.098 mg/kg으로 나타났으며, 용출률은 0.1%로 아주

낮은 값을 나타낸다. Hg의 함량 아주 소량으로 나타났으

며, 반응 시간에 따른 변화는 관찰되지 않았다.

노란색 폐석장 토양-물 반응에서 용출률은 Ni가 가장

높으며, 시간에 따른 용출 특성결과에 의하면 Cu, Pb,

Zn, As은 반응 초기에 용출이 일어나고, Cd, Ni가 장시

간의 반응 후 용출이 일어난다. Pb의 용출량이 가장 많지

만 그외 중금속들은 낮게 나타났으며, 특히 다른 시료에

비해 Cu와 Zn에 대한 용출량은 다른 토양에 비해 매우

낮은 값을 나타낸다.

5. 토의 및 결론

본 연구에서는 용화광산 주변의 오염원을 판단하고 각

각 오염원의 용출 특성을 파악하여 주변 토양의 오염정도

와 확산여부에 대하여 연구하였다. 또한 자연 상태의 pH

에서 광미 및 토양에 함유된 중금속중 물에 쉽게 용해되

는 양을 알아보고, 궁극적으로 빗물에 의한 오염물질의 이

동 가능성을 예측하였다. 

실험결과 정제수에 대한 중금속의 반응을 정리해 보면,

Cu, Pb, Zn은 정제수에 의해 시료별 용출 가능한 함량이

짧은 시간 내에 대부분이 용출되었으며, Cu의 경우 특정

화학적 조건에 따라서는 산에 의한 용출량 보다 높게 나

타날 수 있다. Zn은 용출률이 낮았지만 다른 중금속에 비

해 높은 함량을 나타내는데 자연적인 함량이 많은 금속으
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로써 용출정도가 높게 조사된 것으로 판단된다. Cd은 함

량이 높은 시료 일수록 많은 양의 용출이 일어나고, 오랜

시간동안 반응이 지속될수록 용출함량이 높아진다. Ni은

4개 시료에서 비슷한 함량으로 나타났고, 용출되는데 많

은 시간이 필요하다. As는 노란색 광미에서 가장 많은 양

이 용출되었지만 소량 이였으며, 다른 3개 시료에서는 거

의 용출되지 않았다. Hg는 모든 시료에서 거의 용출되지

않았다.

이처럼 일부 중금속이 물에 용해되는 것은 광미에 약하

게 결합되어 있던 성분들이 떨어져 나오거나 그 물질을

함유한 황화광물이 산화되기 때문이다(McGregor et al.,

1998; Morrell et al., 1996). 중금속의 용해는 공극수가

증발하는 동안 불용화되었던 수용성의 광물이 물에 의해

재용해되거나 황화광물/수산화물 등으로부터 중금속이 탈

착하기 때문으로 설명하고 있다(Ribeta et al., 1995). 또

한 Holmstorm(1999) 등은 황화광물 산화시 중금속이 철

수산화물(Fe Hydorxide) 표면에 흡착되었다가 물에 의해

떨어질 수 있다고 설명했다. 그리고 중금속이 광미로부터

물에 용해되는 정도가 크게 다른 원인으로서 금속의 Fe/

Al 산화물에의 흡착, 광미 중 유기물질의 함량, 불용성 황

화물의 생성 등과 같은 요인을 들 수 있다(Guo et al.,

1997; Raven et al., 1998; Carbonell-Barrachina et al.,

1999; Dong et al., 2000; La Force et al., 2000;

Mortimer and Rae, 2000; Bowell et al., 1994). 이 결

과는 강우 등으로 인해 광미에 함유된 이들 중금속이 용

해되어 주변의 하천과 지하수, 토양이 오염될 가능성이 높

다는 것을 시사한다.

일반 강수에 의해 자연 상태에서 중금속의 유출여부를

판단하기 위한 연구에서 Cu, Pb, Zn이 정제수에 의해 많

은 양이 짧은 시간 내에 용출될 수 있으며, 중금속의 총

함량에 따라 용출될 수 있는 양이 변화될 수 있다. 선광

장에 분포하고 있는 노란색 광미에서 Cu와 Zn, Cd의 용

출량이 높게 나타났다. 대부분의 중금속이 1시간 이내에

용출되었으며, Cu, Cd, Zn, As의 용출 함량이 다른 시료

들에 비해 가장 높았다. 일부시료에서 Cu는 용출환경에

따라 산에 의한 용출량 보다 높게 나타나는 경우도 있다.

광산주변 토양시료는 채취 위치에 따라 pH값과 중금속

의 농도 차이가 많이 나지만, pH 값의 변화에 따른 중금

속 함량 변화는 큰 상관관계를 갖지 않는다. 광산주변 토

양과 오염되지 않은 대조군 토양을 비교하였을 때 토양내

에 중금속의 농집은 Pb > Zn > As > Cu > Cd > Hg » Ni

순으로 나타낼 수 있다. 토양오염 기준에 의하면 갱구와

폐석장 주변인 S-01부터 06지점까지 Cu, Cd, Pb, Zn이

심하게 오염되었으며, 선광장 주변인 S-13부터 14지점 또

한 Cu, Pb, Zn, As가 오염정도가 심하게 나타났다. S-

10, 11, 15, 16지점은 Zn이 약간 높은 오염도를 나타냈지

만 그 외 지역은 낮게 나타났다.

이와 같이 용화광산의 토양 오염 정도는 대부분 갱구

주변이나 광미 및 폐석장 주변에서 심하게 오염된 것으로

나타난 반면 Zn은 선광장 하류방향으로 약 300 m에 이르

기까지 상당히 높은 오염도를 나타낸다. 그 외 지역은 광

산의 영향권 밖의 비오염 토양인 대조군 토양과 중금속

함량이 비슷하거나 약간 높은 수준으로 오염 정도는 낮은

것으로 판단되며, Zn을 제외한 중금속에 대한 오염의 확

산은 적은 것으로 판단된다. 실내의 실험 조건이 현장과

차이가 있지만 실내 실험결과를 기초로 광미와 폐석장 토

양으로부터 빗물에 의해 용출되는 중금속의 용출가능성을

추정할 수 있을 것으로 판단된다. 
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