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SYNOPSIS : A long-term field experiment of the selected stabilization methods(Cover system, full range 
and upper range treatment) was conducted to reduce the heavy metal mobility in farmland soil which was 
contaminated by heavy metals around abandoned mine site. Field experiments were established on the 
contaminated farmland with the wooden plate and filled with treated soil, which was mixed with lime stone 
and steel reforming slag except on control plot. Soil samples were collected and analyzed during the 
experiment period(about 4 months) after the installation of the plots. Field demonstration experiments results 
showed that the cover system and the full range treatment of the selected stabilization methods applied to the 
application ratio of lime stone 5% and steel refining slag 2% were effective for immobilizing heavy metal 
components in contaminated farmland soil.
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1. 서 론 

  일반적으로 알려져 있는 중금속 오염토양에 대한 기존의 대책공법은 고형화방법(solidification), 유리

화법(Vitrification))과 토양정화법(토양세척/산추출법(soil washing/acid extraction), 원위치 토양세정공법

(in-situ soil flushing)) 등이 있지만, 현재 폐금속광산 주변에 위치한 오염농경지에 적용하기에는 경제

적인 측면뿐만 아니라 기술적용성 등에서 현실적인 어려움이 있다(농촌공사, 2008). 

  최근에는 농경지 복원을 위한 기존 복원공법들의 대안으로 복토법, 혼합법 그리고 중화법 등과 같은 

토양개량법이 우리나라에서 중금속으로 오염된 농경지를 처리하기 위해서 선택할 수 있는 매우 유용한 

공법으로 인식되고 있다. 현재 우리나라는 토양개량법을 적용시 위에서 언급한 3가지 공법들을 별개로 

적용하는 것은 아니며, 현장 여건에 따라서 2가지 이상의 공법이 병용되고 있으며, 주로 광해로 인한 중

금속 오염 농경지의 복원공사에서 오염토층에 대해서는 기본적으로 중화법이 적용되고, 그 위에 복토법

을 적용하는 방안이 가장 많이 적용되고 있다. 즉 오염토층에 중화법을 적용함으로서 근본적으로 제거

하기가 용이하지 않은 토양 내 중금속 성분의 독성이나 식물에 의한 흡수성 등을 현저하게 저하시켜 그 

위해성을 효과적으로 관리할 수 있을 뿐만 아니라 그 위에 양질의 토사로 복토층을 형성해 줌으로써 불

량한 토지의 생산성을 향상시켜 주고 생태계에서 일정기능을 수행하도록 유지시켜 주는 효과도 함께 기
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대할 수 있다. 

  그러나 최근까지 안정화 공법과 관련된 국내의 연구는 특정 중금속 성분의 저감효과에 관련되어 실내

시험을 통한 안정화 처리제재의 선정과 그 적정 처리량 결정에 집중되어 있었으며, 실제 현장의 오염토

양을 복원하기 위하여 현장지역의 여러 가지 특성 등이 직접적으로 반영되고, 토양개량법을 효과적으로 

적용하기 위하여 고안된 설계시공 방안들에 대한 현장적용성을 평가한 연구는 부족한 실정이다.

  따라서 본 연구에서는 실제 광해로 인한 중금속 오염농경지에 대하여 효과적으로 토양개량법을 적용

하기 위해 3가지 처리방안들에 대한 현장실증시험을 실시하였으며, 그 결과를 수록하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 현장실증시험 수행 지역(연구대상지역)

  

  현장실증시험은 충청남도에 위치한 ○○광산 주변의 광해로 인하여 오염된 것으로 확인된 농경지를 

대상으로 수행하였으며, 현장실증 시험구 설치 위치는 기존의 정밀조사 결과를 바탕으로 표토 및 심토

가 다양한 중금속(Cd, Pb, Cu, Zn, As)으로 오염되고 장비 진입등 시공성을 확보할 수 있는 필지로 선

정하였고, 그 자세한 위치는 <그림 1>과 같다. 

그림 1. 현장적용성 평가지점 위성사진

  현장실증시험이 수행될 지점에 대해서는 처리구가 설치되기 전 각 지점의 토양을 채취하여 관련시험

방법에 따라 이화학적 특성 및 중금속 오염농도를 분석하였다.

2.2 현장실증시험 수행 방법

2.2.1 안정화재료 선정

  본 연구에서 오염토양 내 오염성분을 처리하기 위한 안정화(stabilization) 처리재료는 탄산칼슘

(CaCO3)을 주 처리재료로 사용하였고, 제철소에서 제강작업 시 발생되는 부산물인 제강슬래그를 보조처

리재료로 일정 비율로 혼합하여 사용하였다.

  이상의 안정화 재료들에 대해서는 관련분석방법에 따라 기본적인 이화학적 특성과 XRF분석을 실시하

여 선정된 안정화 재료 내 주요 구성성분 및 중금속 저감성분들의 함량을 알아보았다.  

2.2.2 현장실증시험 처리구 설치

  현장실증시험 처리구는 안정화재료의 적용비율을 달리한 3가지 처리공법(복토(환토)공법, 전구간처리, 
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표층처리)과 대조구(무처리)를 포함하여 총 10개의 처리구를 설치하였다. 

  현장 실증시험용 처리구 설치방법은 <그림 2>에 나타낸 처리구 설치 개념도와 같이 불투수성 (합판)

재료로 너비 2.0m 및 폭 2.0m 로 하고 복토(환토)공법과 대조구는 깊이 60cm 그리고 표층처리 및 전구

간 처리공법의 처리구는 깊이 100cm 로 기본 틀을 제작한 후, 복토(환토)공법의 경우에는 원지반 오염

토양을 20cm 굴착 후 기본 틀을 설치하고 굴착된 원지반 오염토양을 안정화제로 처리한 후에 다시 기

본 틀 내에 20cm 깊이로 되메우기를 하여 안정화층을 형성시킨 후, 그 위에 토취장에서 반입된 양질의 

복토제를 40cm 복토하여 단면을 구성하였다(그림 2(a)). 전구간 처리공법은 원지반 오염토양을 60cm굴

착 후 기본 틀을 설치하고 굴착된 원지반 오염토양을 안정화제로 처리한 후에 다시 기본 틀 내에 60cm 

깊이로 되메우기를 하여 안정화층을 형성시킨 후, 그 위에 토취장에서 반입된 양질의 복토제로 40cm 복

토하여 단면을 구성하였으며(그림 2(b)), 표층처리공법은 오염 지반을 60cm굴착 후 기본 틀을 설치하고 

그 최하부의 깊이 40cm는 굴착된 원지반 오염토양을 안정화제로 처리하지 않고 그냥 되메우기를 하여 

오염토층을 형성시켰으며, 그 상부에는 깊이 20cm로 굴착된 원지반 오염토양 중 나머지를 안정화제로 

처리한 후에 되메우기를 하여 안정화층을 형성시킨 다음 그 위에 토취장에서 반입된  양질의 복토제로 

40cm를 복토하여 단면을 구성하였다(그림 2(c)). 이때 모든 처리구 내 형성된 안정화층, 오염토층 그리

고 복토층의 중간 지점에 토양수분채취구를 설치하여 관측기간동안 토양수의 채취가 용이하도록 하였

다.

  또한 비교구(대조구)에 사용된 기본 틀은 복토(환토)공법에 적용된 기본 틀의 제원과 동일하지만 

60cm 전체를 원지반 오염토양을 안정화처리를 하지 않고 그냥 되메우기하여 단면을 형상해 주어 각 처

리공법별 특성들을 비교 검토할 수 있도록 하였다(그림 2(d)).

  이상의 방법으로 총 10개 처리구에 <표 1>과 같이 각 처리공법별로 복토층, 안정화층, 오염토층 등을 

처리하였으며, <그림 3>은 실증시험용 처리구를 설치하는 과정을 나타낸 것이다. 
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그림 2.  현장 처리구 설치 단면도
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 그림 3. 실증시험용 처리구 설치 장면

구분 공   법 안 정 화 제  비 율 비    고

처리구 1 복토(환토)

공법

석회석 5%, 제강슬래그 0.5%
○안정화층 20cm

○복토(환토)층 40cm
처리구 2 석회석 5%, 제강슬래그 1.0%

처리구 3 석회석 5%, 제강슬래그 2.0%

처리구 4
전구간

처  리

석회석 5%, 제강슬래그 0.5% ○오염토 전구간 안정화제 처리

  ⦁복토층(비오염토) 40cm
  ⦁안정화층 60cm

처리구 5 석회석 5%, 제강슬래그 1.0%

처리구 6 석회석 5%, 제강슬래그 2.0%

처리구 7
표  층

처  리

석회석 5%, 제강슬래그 0.5% ○표층 20cm만 안정화제 처리

  ⦁복토층(비오염토) 40cm
  ⦁안정화층 20cm
  ⦁오염토층 40cm

처리구 8 석회석 5%, 제강슬래그 1.0%

처리구 9 석회석 5%, 제강슬래그 2.0%

처리구 10 대조군 - ○오염토만을 처리(60cm)

표 1. 각 처리구별 처리공법 적용 및 안정화 재료 적용비율

2.2.3 각 처리공법별 중금속 처리효과 검토 방안

  관측기간 동안 현장에 각 처리공법별로 설치된  각 실증 시험용 처리구의 중금속 처리효과와 안정화

층 상부 복토재로 사용한 토양에 대한 중금속 영향을 다음과 같은 방안으로 검토하였다.

○ 각 처리공법별 안정화 재료의 적용에 대한 적절성

  본 연구에서 사용된 주요 중금속 안정화 재료는 염기성분인 칼슘(Ca)을 다량 함유하고 있는 석회석으

로 각 처리공법별로 오염토양에 안정화 재료가 절적하게 적용되었는지에 대해서 각 처리구 내 형성된 

안정화층 토양을 일정한 간격으로 채취하여 pH와 칼슘성분의 함량을 분석하여 검토하였다. 

○ 복토재에 대한 중금속 영향 검토

  안정화층 및 오염토 상부에 형성된 복토재의 경우 관측기간동안 모세관 현상 등으로 인한 하부 안정

화층 및 오염토층 내 중금속 오염성분의 영향을 검토하기 위하여 일정한 간격으로 각 처리구 내 상부에 

형성된 복토층 토양과 토양수를 채취하여 토양오염공정시험 및 수질오염공정시험법을 따라 대상오염토

양의 주요 오염성분인 구리(Cu), 카드뮴(Cd), 납(Pb), 아연(Zn) 그리고 비소(As)등을 분석하여 관찰하였

다. 

○ 각 처리공법별 중금속 처리효과

  일반적으로 중금속 오염농도를 분석할 때 사용하는 우리나라의 토양오염공정시험방법은 가용성 분석
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물질(Cd, Cu, Pb, As)에 대해서는 0.1N염산추출법(As는 1N염산추출법)을 이용하고, 전함량 분석물질에 

대해서는 왕수(염산+질산)를 이용하여 토양을 완전 분해한 후 그 농도를 분석하도록 되어 있다. 가용성 

분석대상물질을 용출하는 0.1N 염산용액과 1N 염산용액은 그 pH의 이론적 농도가 각각  pH=1과 pH=0

으로 아주 낮은 편이며, 특히 가용성분석대상물질(Cd, Cu, Pb, As) 중 카드뮴(Cd)은 0.1N 염산추출법에 

의하여 전함량의 최대 85%까지 용출될 수 있다고 보고되었다(최이송, 2001). 또한 전함량 분석을 위해 

이용하는 왕수(염산+질산)도 토양을 분해 할 정도로 강한 산(acid)이라고 할 수 있다.

  이러한 강산성용액을 사용하는 토양 중금속 추출방법은 실제 지하수로 용출될 수 있는 토양 내 오염

성분들의 이동성(Mobility)과 식물이용도(bioavailability)를 나타내기에는 어려운 것으로 보고되었다(정구

복, 2000; Hartley, 2004).

  따라서 우리나라 토양공정시험법으로 토양 내 여러 가지 형태로 존재하는 오염성분 중 용해도가 높은 

형태를 저감물질을 혼합하여 상대적으로 낮은 용해도를 갖는 형태로 전환시키는 토양개량공법의 효과를 

검토하기에는 어려울 것으로 예상되었다. 

  이러한 문제점으로 본 연구에서는 각 처리공법별로 적용된 처리구 대하여 토양 내 중금속 존재형태들

을 알아봄으로써 중금속 처리효과를 검토하였다. 중금속의 존재형태는 중금속을 함유한 매개체의 화학

적 및 지질학적 환경에 따라 흡착, 이온교환, 침전, 공침, 착화합물 등의 여러 가지 형태로 토양내에 존

재할 수 있기 때문에 오염물질의 잠재적인 용출 가능성과 그에 따른 이동, 변형 및 위해성에 관한 정보

를 제공하여 준다. 일반적으로 토양 내 중금속 성분들은 존재형태와 분포특성에 크게 영향을 받는데 존

재하는 형태와 결합력의 세기에 따라 크게 5가지 형태로 분류할 수 있다(표 2). 

  연속추출방법(Sequential Extraction)은 토양 내 중금속 존재 형태를 규명하기 위하여 토양 내 구성광

물을 선택적으로 용출시키는 방법으로 중금속 성분의 존재형태와 이동도 및 생채흡수도를 연구하는데 

크게 활용되고 있으며, Shuman(1979), Tessier(1979), Khalid(1981), Badri and Aston(1983), Gibson and 

Farmer(1986) 등의 많은 학자들에 의해 지속적으로 발전되어왔다. 본 연구에서는 대상지역 토양 내 주

요 오염물질인 비소, 납, 카드뮴, 아연 등을 관련 연속추출법을 이용하여 중금속 존재형태들을 알아보았

으며, 이때 중금속 오염성분 중 비소의 경우는 다른 일반 중금속과 달리 상이한 거동을 나타내는 특성

을 고려하여 2가지 연속추출법을 적용시켜 비소를 제외한 일반 중금속성분에 대해서는 BCR법을 이용하

여 그 분획특성을 조사하였고(Ariza et al., 2000), 비소는 Tessier(1979), Huerta-Diaz(1992), 

Hoffman(1981), Schuman(1983), Lord(1982) 등이 제시한 연속추출방법을 종합하여 La Force(2000)에 의

해 제시된 비소연속추출방법을 이용하였다.

구분 Step 존재형태 특징

식물이용성 중금속

(Bioavailable)

1 Exchangeable 결합태
토양 내 이온 변화 등에 쉽게 추출 가

능한 형태

2 Carbonate 결합태
토양 내 결합력이 약하고 이동성 높아 

흡수가 쉬움

비이용성 중금속

(Non-bioavailable)

3
Reducible phase

(Fe-Mn oxide 결합태)

토양 입자 사이에 작은 덩어리나 응고 

됐거나 접착된 형태 또는 단순히 토양 

입자에 둘러 싸여진 형태로 자연계에

서 환원된 조건에 의해 열역학적으로 

불안정한 형태

4
Oxidizable

(유기물 결합태)

산화 조건에서 유기물의 분해에 의해 

용해도가 증가되는 형태

5 광물 내 결합태
토양입자의 결정구조 내에 존재하며 

자연계에서는 추출이 불가능한 형태

표 2. 토양 내 중금속 성분의 존재형태
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2.3 토양 및 토양수 시료 채취 및 분석방법

2.3.1 토양 및 토양수 시료 채취방법

  각 처리구 내 상부에 형성된 복토층 토양에 대해서는 처리구 설치 후, 50일 동안은 10일 간격으로 6

회에 걸쳐 시료를 채취하고 그 이후 나머지 기간 동안 2회의 시료채취를 실시하여, 총 8회의 복토층 내 

토양의 시료를 채취하였으며, 안정화 재료로 처리한 안정화층 토양에 대해서는 각 처리구별로 안정화재

료를 적용하기전 오염토양과 각 처리공법별로 안정화 재료를 적용한 후 4개월이 경과한 처리구 내 형성

된 안정화층 토양을 각각 채취하여 총 2회의 시료채취를 실시하였다.

  각 처리구 내 형성된 복토층과 안정화층에 존재하는 토양수의 경우는 관측기간동안 발생할 때 마다 

처리구 내 설치한 수분채취구를 통하여 채취를 하였는데, 연구 수행기간이 동절기로서 낮은 기온과 강

수부족 등으로 인하여 강우현상만을 의존하기에는 한계가 있을 것으로 판단됨에 따라 관측기간동안 각 

처리구 마다 인공적으로 일정량의 물을 지속적으로 가하여 토양수의 발생과 그 채취가 용이하도록 하였

다.

2.3.2 토양분석방법

○ 토양이화학적 특성

  연구지역이 농경지인 것을 고려하여 토성은 ASTM 표준체와 비중계분석을 통하여 미국농무성

(USDA)에 의한 입도분류를 실시하였다. 토양 pH와 전기전도도(EC)는 토양과 물의 비율을 1 : 5로 하

여 상등액에서 측정하였고 유효인산(Av. P2O5)함량과 CEC는 각각 Lancaster법과 1N Acetic acid법으

로 분석하였으며, 치환성 양이온 함량은 1N-NH4OAc 용액으로 침출하여 유도결합플라즈마분광계(ICP 

spectrometer)로 분석하였다(농촌진흥청, 2000). 유기물함량은 건조시료를 550℃에서 하루 동안 회화기를 

이용하여 연소한 후 강열감량 값을 측정하여 조사하였다.

○ 토양오염공정시험법

  중금속 오염농도는 우리나라 토양환경보존법상의 토양오염공정시험법에 준하여 가용성분석대상물질

(Cu, Cd, Pb, As)은 토양을 자연건조 후 사분(<2mm)하여 0.1N HCl(As는 1N HCl) 용액으로 용출하여 

그 함량을 유도결합플라즈마분광계(ICP spectrometer)를 이용하여 정량분석하였고, 전함량 분석 대상물

질인 아연(Zn)은 표준체 100mesh 이하로 통과한 토양시료를 왕수(HCl 21ml+HNO3 7ml)를 이용하여 완

전분해 후, 유도결합플라즈마분광계(ICP spectrometer)로 총 함량을 분석하였다(환경부, 2007).

○ 연속추출법(sequential extraction)

  비소를 제외한 중금속 성분(카드뮴, 납, 구리, 아연)들의 경우는 <그림 4(a)>에서와 같이 0.11M acetic 

acid를 가하여 치환성 및 carbonate 결합태 중금속성분 (exchangeable+acidic phase)을 침출하고, 나머지 

토양에 0.1M NH2OH․HCl용액을 가하여 Fe/Mn oxide 결합태 중금속성분(reducible phase)을 침출한 

후 30% H2O2를 가하여 85℃에서 유기물을 분해한 다음 1M NH4OAc 용액으로 유기물 결합태 중금속성

분(oxidizable)을 침출하였으며(Ariza, 2000), 광물 내 고정태 중금속성분은 왕수를 이용하여 잔류토양을 

완전 분해하여 측정하였다(Kaasalainen, 2003). 이때 각 단계별 침출액을 가하기전 증류수로 토양을 세

척하여 잔류성분에 대한 오차를 최소화 하였으며, 침출액 및 분해액은 0.2㎛ cellulose acetate 

membrane filter로 여과 후 유도결합플라스마 발광광도계(Inducible coupled plasma)로 정량하여 중금속 

함량을 측정하였다.
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  비소의 경우는 100mesh로 사분한 토양시료에 1M MgCl2를 가하여 Water-soluble 및 exchangeable 

형태를 침출한 후, 원심분리기를 이용하여 토양시료와 침출액을 분리하고 0.2㎛ cellulose acetate 

membrane filter로 여과하여 그 침출액을 측정용기에 넣고 증류수로 남은 토양시료를 세척한 후, 다음 

단계의 침출액을 가하는 방식으로 <그림 4(b)>에 나타낸 절차로 결합 형태별 비소성분을 침출시켜 유

도결합플라스마 발광광도계(Inducible coupled plasma)를 이용하여 측정하였다.  

      

             (a) 일반중금속(Cd, Cu, Pb, Zn)                    (b) 비소(As)

그림 4. 중금속 연속추출방법

2.3.3 토양수(수질시료) 분석방법

  현장처리구에서 채취한 토양수 및 침출수에 대해서는 공극크기 0.45㎛ 의 여과지(MFS A045A047A)로 

진공펌프(GAST DOA-P704-AA)를 이용해서 여과한 후, 수질오염공정시험법의 질산-황산 분해법을 이

용하여 중금속 성분을 분석하였다. 분석방법으로는 침출수 100ml을 비이커에 넣고 질산 5ml을 가하고 

약 15ml이 될 때까지 서서히 가열하여 증발시킨 후, 방냉한 다음 질산 5ml과 황산(1+1) 5ml을 넣고 백

색의 황산가스가 발생할 때 까지 가열한 후 방냉한다. 이 후 침전된 용해성염들을 녹이기 위하여 증류

수 50ml을 가하여 끓기 직전까지 서서히 가열한 다음 NO. 6 여과지(Toyo Roshi Kaisha. Ltd.)를 이용

하여 여과한 후, 유도결합플라즈마질량분광계(ICP Mass spectrometer)를 이용하여 대상토양의 오염성분

을 측정하였다(환경부, 2007).

3. 결과 및 고찰

3.1 대상오염토양 및 복토재의 이화학적 특성 및 중금속 농도

  현장 시험용 처리구가 설치될 10개 지점에서 채취한 토양에 대해 이화학적 특성과 기존의 정밀조사에

서 확인된 오염성분인 비소(As), 구리(Cu), 카드뮴(Cd), 납(Pb), 아연(Zn)의 함량을 각각 관련 시험방법

에 준하여 분석하였으며, 또한 복토재로 사용된 토양에 대해서도 이화학적 특성과 토양오염공정시험법

에 준한 중금속 분석을 실시하여 복토재로서의 적절성 및 이후 관측기간동안 하부 안정화층 및 오염토

층 내 중금속 성분의 영향을 검토하였다.

  현장 시험용 설치구가 설치될 10개 지점에서 채취한 토양의 이화학적 특성과 중금속분석 결과를 <표 

3>에 나타내었다. 대상오염토양의 토성은 상대적으로 모래함량 보다 실트를 많이 함유하고 있는 양토 

(Loam)로 나타났다. 토양 pH는 모두 7.10 이상으로 우리나라 일반적인 농경지 토양의 pH 적정범위인 
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6.0∼6.5보다 다소 높은 알칼리도를 보였으며, 염기치환용량(CEC)은 모두 21cmol
+ 
kg
-1
이상 이었고 치환

성칼슘(Ex. Ca)은 2.33∼4.56cmol
+ 
kg
-1
으로 우리나라 일반적인 농경지토양의 적정범위인 5.0∼6.0cmol

+ 

kg
-1
보다 다소 낮게 나타났다.

  대상 오염토양의 중금속 분석결과는 대부분의 시료에서 구리(Cu)를 제외한 비소(As), 카드뮴(Cd), 납

(Pb), 아연(Zn) 등이 토양환경보전법상에의 대책기준을 훨씬 초과하는 것으로 나타나 현장 처리구의 설

치위치는 적당하였다고 판단되었다. 다만 처리구마다 각 중금속 성분의 농도에 차이가 있는 점은 상호 

처리효율 비교 시에 어려움이 있을 것으로 예상되었다.

적용공법 구분 pH
CEC

(cmol
+ kg-1)

Ex.Ca

(cmol
+ kg-1)

중금속 함량(mg Kg-1)
토성

Cu Cd Pb As Zn

복토

(환토)

공법

1 7.26 29.92 2.88 9.52 31.48 1,126 4.48 5,588

Loam2 7.27 28.6 3.18 9.50 31.95 1,030 4.31 5,776

3 7.43 27.28 2.71 5.02 28.83 1,194 10.66 5,738

성토

공법

(전구간)

4 7.41 27.94 2.91 18.64 28.63 1,633 10.76 4,842

Loam5 7.51 31.24 4.09 4.48 23.47 573 6.91 4,070

6 7.27 21.78 2.56 26.39 20.93 955 50.70 4,080

성토

공법

(표층)

7
표토 7.18 23.15 2.99 1.38 23.43 493 6.79 4,606

Loam

심토 7.10 26.18 3.27 22.80 37.20 1,793 21.54 4,928

8
표토 7.42 21.12 2.72 5.28 11.04 378 32.37 3,684

심토 7.13 28.6 3.34 12.21 32.96 1,753 4.56 5,826

9
표토 7.30 27.72 2.84 N.D 22.75 801 27.99 4,708

심토 7.13 28.6 4.56 10.48 26.16 3,062 14.29 6,086

대조구 10
표토 7.57 28.16 2.95 9.12 23.20 1,825 25.04 8,108

Loam
심토 7.39 26.43 3.12 N.D 4.63 496 1.79 4,704

N.D 불 검 출

토양오염 우려기준 초과

토양오염 대책기준 초과

표 3. 대상오염토양의 이화학적 특성 및 중금속분석결과

  현장 시험용 처리구 내 복토재로 사용한 토양의 이화학적 특성 및 중금속 분석결과를 <표 4>에 나타

내었다. 복토재의 토성은 모래함량이 상대적으로 많은 사양토(sandy loam)로 나타났으며, 토양 pH는 

5.13으로 논토양의 pH 적정범위인 6.0∼6.5보다 낮은 약산성을 보였고, 염기치환용량(CEC)는 17.65cmol
+ 

kg
-1
, 치환성칼슘(Ex.Ca)은 2.33cmol

+ 
kg
-1
으로 논토양의 적정범위인 5.0∼6.0cmol

+ 
kg
-1
보다 낮았다. 그리

고 토양오염공정시험법에 의한 중금속 분석결과 오염기준을 초과하는 중금속 성분은 없는 것으로 나타

났다. 

구분 pH
CEC

(cmol+ kg-1)

Ex.Ca

(cmol+ kg-1)

중금속 함량(mg Kg-1)
토성

Cu Cd Pb As Zn

복토재 5.13 17.65 2.33 ND ND 15.83 2.46 105.70 Sandy loam

N.D 불 검 출

토양오염 우려기준 초과

토양오염 대책기준 초과

표 4. 선정된 복토재의 이화학적 특성 및 중금속분석결과

3.2 안정화재료의 이화학적 특성 및 XRF 분석결과

  안정화재료로 사용된 석회석과 제강슬래그에 대해서는 기본적인 물성시험과 함께 XRF(X-ray 

fluorescence spectrometer)분석을 실시하여 주요 구성성분과 토양 내 비소 및 중금속의 고정효과에 유
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용한 성분들의 함량을 알아보았고, 그 결과를 <표 5>에 정리하였다.

  석회석과 제강슬래그의 pH는 모두 9이상으로 높게 나타났고 특히 제강슬래그는 pH 11.07로 아주 높

은 알칼리도를 보였다. 또한 XRF 분석결과 석회석은 칼슘성분을 62% 이상으로 다량 함유하고 있었으

며, 제강슬래그의 경우도 중금속 저감물질인 철성분과 칼슘성분을 각각 35%, 33%로 비교적 높게 함유

하고 있는 것으로 나타났다. 제강슬래그에 다량 함유된 철성분은 토양 내 다양한 중금속 성분들에 대해

서 가장 좋은 저감효과를 나타낸 성분인 것을 감안할 때(Kumpiene, 2008), 산업부산물인 제강슬래그를 

석회석과 함께 중금속 안정화 처리재료로써 적용한다면, 비소(As), 납(Pb), 카드뮴(Cd), 아연(Zn) 등으로 

오염된 본 대상오염토양을 처리함에 있어서 매우 효과적일 것으로 예상되었다.  

처리재료 pH 
EC

(dS m-1)

XRF 분석결과(%)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5

석회석 9.6 7.98 12.7 2.89 3.24 62.7 14.9 0.52 0.06

제강슬래그 11.07 4.95 15.7 35.6 5.33 32.9 3.9 2.34 1.33

표 5. 처리재료의 이화학적 특성과 XRF 분석결과

3.3 각 처리공법별 처리구 내 오염토 및 안정화층 토양의 pH 및 칼슘(CaO)함량

   현장실증시험 처리구 설치 후 부터 각 처리구 내 오염토양 및 안정화층 토양 pH를 관측기간동안의 

평균값들을 기준으로 <그림 5>에 나타내었다. 각 처리구 내 토양의 pH는 대조구(무처리)보다 안정화처

리재료를 적용시킨 처리구에서 모두 pH=7.50이상으로 뚜렷하게 높은 경향을 나타내었으며, 동일한 혼합

비(5%)를 적용시킨 석회석에 제강슬래그의 혼합비가 증가할수록 상대적으로 다소 높은 pH를 보였다. 

그리고 각 처리구에 적용시킨 처리공법들 중 성토공법의 전구간처리를 적용시킨 안정화층 토양이 다른 

처리공법보다 높은 pH를 나타내었다.

  대부분의 양이온성 중금속 성분들이 토양의 pH가 상승되면 토양 내 상대 음이온과 침전하여 토양 내 

이동성(Mobility) 및 식물의 이용도(bioavailability)가 낮은 형태로 전환된다는 특성을 고려하여 볼 때

(Kaasalainen, 2003), 대조구(무처리)에 비해 각 처리공법별로 안정화재료를 적용시킨 처리구들은 상대적

으로 높아진 pH에 의해 토양 내 양이온의 중금속 오염성분들(Cu, Cd, Pb, Zn)의 안정화가 예상되었다.

그림 5. 각 처리구별 오염토양 및 안정화층 토양의 pH

  처리공법별 각 처리구 내 안정화재료의 처리전과 후의 안정화층 토양의 칼슘(CaO)함량변화를 대조구

(무처리)와 비교하여 <그림 6>에 나타내었다. 각 처리구 내 토양의 칼슘(CaO)함량은 안정화재료를 적

용 후 대조구(무처리)에 비해 크게 증가하였으며, 안정화재료의 적용 전 칼슘(CaO)함량이 2.84∼3.92%에
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서 안정화재료의 적용 후 5.09∼6.26%로 안정화재료를 적용시킨 모든 처리구에서 2%이상의 칼슘(CaO)

함량이 증가하였다. <표 4>의 XRF 분석결과에서 칼슘(CaO)이 주요 안정화재료인 탄산칼슘의 주성분으

로 60%이상을 함유하고 감안할 때, 현장실증시험 처리구에 안정화처리재료가 비교적 적절하게 적용된 

것으로 판단되었다.

그림 6. 각 처리구별 오염토양 및 안정화층 토양 내 총 CaO함량

3.4 각 처리구 내 복토층 토양의 중금속 분석결과

  관측기간동안 총 8회에 걸쳐 각 처리구 내 복토층 토양을 채취하여 토양오염공정시험법에 준하여 중

금속성분을 분석한결과 구리(Cu) 0.11∼3.68mg⦁kg-1, 카드뮴(Cd) 0.00∼1.49mg⦁Kg-1, 납(Pb) 1.47∼
67.55mg⦁Kg-1, 비소(As) 0.00∼2.46mg⦁Kg-1 그리고 아연(Zn) 96.42∼195.51mg⦁Kg-1 으로 시료채취일 
마다 복토층 토양 내 중금속 성분의 불균질적인 분포에 기인하여 그 농도에 있어서 차이가 있었으나, 

토양오염우려기준 이상을 초과하는 시료는 나타나지 않았다. 

3.5 각 처리공법별 처리구 내 오염토양 및 안정화층의 중금속 분획특성 변화

  각 처리공법별 중금속 처리효과를 검토하기 위하여 처리구 설치 전의 각 지점별 오염토양과 안정화 

처리 후 현장실증시험 최종 관측일에 각 처리구 내 안정화층에서 채취한 토양시료에 대해서 연속추출법

을 실시하여 중금속 존재형태를 알아보았으며, 그 결과들을 <표 5>∼<표9>에 나타내었다.

  구리(Cu)의 경우 현장실증시험 처리구의 설치전과 설치 후 최종 관측일에서 채취한 토양의 연속추출

결과, 대조구(무처리)는 분획된 4가지 유형의 중금속 성분 중 이동성이 높고 식물에 의해 비교적 쉽게 

흡수될 수 있는 형태로 분류되는 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 3.35%(4.36mg/kg)에서 설

치 후 2.83%(3.91mg/kg)으로 큰 차이가 나타나지 않았으나 안정화재료를 적용시킨 처리구 내 안정화층 

토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 초기 2.81%(3.15mg/kg)∼20.52%(23.41mg/kg)에서 최종 관

측일에는 0.20%(0.31mg/kg)∼3.35%(5.09mg/kg)으로 현저히 감소하는 경향이 나타났다. 

  카드뮴(Cd)의 경우 현장실증시험 처리구의 설치전과 설치 후, 대조구(무처리)토양은 분획된 4가지 유

형의 중금속 성분 중 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전  27.76%(24.76mg/kg)에서 설치 후 

29.35%(20.89mg/kg)으로 약간 증가한 것으로 나타난 반면에 안정화재료를 적용시킨 총 9개 처리구의 안

정화층 토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 34.72%(17.31mg/kg)∼51.72%(28.19mg/kg)

에서 안정화재료 적용 후 16.63%(9.16mg/kg)∼36.63%(16.70mg/kg)으로 대부분 뚜렷하게 감소하였고 

Reducible 결합태와 유기물결합태(Oxidizable phase)가 상대적으로 다소 증가하는 경향이 나타났다(표 

6).
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  납(Pb)의 경우 대조구(무처리)토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 19.99%(1611mg/kg)

에서 설치 후 22.89%(1561mg/kg)으로 약간 증가한 반면에 안정화재료를 적용시킨 총 9개 처리구의 안

정화층 토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 3.53%(230mg/kg)∼28.35%(1340.5mg/kg)에

서 안정화 처리 후 1.79%(115.3mg/kg)∼14.06%(766mg/kg)으로 모두 뚜렷하게 감소하였고 Reducible 결

합태와 유기물결합태(Oxidizable phase)가 구리(Cu)와 카드뮴(Cd)의 결과와 같이 상대적으로 다소 증가

하는 경향이 나타났다(표 7).

  아연(Zn)의 경우 대조구(무처리)토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 

20.47%(1911.5mg/kg)에서 설치 후 21.89%(1809.5mg/kg)으로 약간 증가한 반면에 안정화재료를 적용시

킨 총 9개 처리구의 안정화층 토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 20.20%(1277.5mg/kg)

∼31.61%(2065.0mg/kg) 안정화 처리 후 14.47%(723.5mg/kg)∼21.50%(1056.5mg/kg)으로 모두 뚜렷하게 

감소하였고 Reducible 결합태와 유기물결합태(Oxidizable phase)가 앞의 중금속 분획특성변화 유사하게 

상대적으로 다소 증가하는 경향을 보였다(표 8).

  비소(As)의 경우 대조구(무처리)토양은 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 설치 전 

0.92%(5.50mg/kg)에서 설치 후 1.03%(3.88mg/kg)으로 약간 증가한 것으로 나타났으며, 안정화재료를 적

용시킨 총 9개 처리구의 안정화층 토양에서 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 처리 전 

0.84%(4.13mg/kg)∼3.66%(11.69mg/kg)에서 안정화 처리 후 0.50%(2.21mg/kg)∼4.54%(10.70mg/kg)으로 

나타났다. 즉 비소는 시료채취 지점과 안정화재료 혼합비에 따라 변화가 없는 토양시료도 있었으며, 다

른 양이온의 중금속 성분들에 비해 치환성 및 carbonate 결합태 형태 비소의 감소 정도는 가장 낮게 나

타났다(표 9).
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  이상의 결과들을 검토해 볼 때 오염토양에 안정화재료를 적용 후 대부분의 중금속 성분들은 연속추출

법에 의해 분획된 4가지 유형의 중금속 성분 중 이동성이 높고 식물에 의해 비교적 쉽게 흡수될 수 있

는 형태로 분류되는 치환성 및 carbonate 결합태 형태가 감소되었고, 특히 비소(As)를 제외한 양이온의 

중금속 성분인 구리(Cu), 카드뮴(Cd), 납(Pb) 그리고 아연(Zn)은 비교적 치환성 및 carbonate 결합태 형

태 성분들이 뚜렷하게 감소되었다.

  토양 내 중금속 결합 형태들은 토양 pH, CEC, 유기물, 점토함량 등과 같은 이화학적 특성 등에 의해

서 직접적인 영향을 받으며, 특히 pH에 대단히 의존적이어서 토양 pH의 변화에 따라 결합형태가 변화

할 수 있다. 대부분의 양이온의 중금속 성분들은 토양의 pH가 상승하게 되면 토양 내 상대 음이온과 침

전하거나 토양 격자 내 결합된 형태로 전환되어 식물에 의해 이용되기 힘든 형태로 전환된다

(Kaasalainen, 2003; McBride, 1994). 이러한 특성으로 각 처리구 안정화층 내 양이온성 중금속의 치환성 

및 carbonate 결합태 형태 성분들의 감소는 오염토양에 안정화재료(탄산칼슘, 제강슬래그)의 적용에 따

른 토양 pH 상승에 기인한 것으로 판단되었다. 

  그리고 카드뮴(Cd)의 경우는 대상오염토양 내에서 다른 양이온성 중금속 성분들에 비해 치환성 및 

carbonate 결합태 형태가 안정화재료 처리전 35%∼52%로 가장 많이 분포하는 것으로 나타났는데, 이는 

일반적으로 토양 내 양이온성 중금속 성분들의 흡착선호도와 경쟁관계에서 가장 하위 성분이며(McLean 

& Bledsoe, 1992), 카드뮴(Cd)이 토양 내에서 쉽게 용출될 수 있다고 보고된 기존의 연구들과 관계가 있

을 것으로 판단되었다(Asami, 1984; Salim et al., 1996; Krishnamurti et al., 1997). 따라서 양이온의 중

금속 성분들 중 카드뮴(Cd)은 토양 내에서 용해도가 높은 치환성 및 carbonate 결합태 형태로 많이 분

포하고 있어 쉽게 용출되고 흡착선호도에 있어서도 하위성분이기 때문에 카드뮴이 오염된 토양 복원 시 

주위가 필요할 것으로 예상되었다.

  한편 음이온인 비소(As)의 경우 안정화재료인 석회석이 일반적으로 pH를 증가시켜 토양 내 비소의 

용출성을 증가시킬 수 있는 제재로 인식되고 있는데 본 연구결과를 보면 대부분의 안정화층 토양 내 비

소성분은 다른 양이온성 중금속에 비해 낮은 처리효율이지만 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 석회석 

내 주성분인 칼슘(Ca)에 의한 비소의 저감효과가 기존의 연구에서 보고되었고(Hartley, 2004), 보조 안정

화재료인 제강슬래그가 비소저감에 아주 효과적인 철(Fe)성분을 다량 함유하고 있는 것을 감안할 때, 비

소의 저감효과는 안정화재료가 다량 함유하고 있는 비소저감물질인 칼슘(Ca)과 철(Fe)성분에 의한 것으

로 예상되었다.

3.6 안정화 재료의 적용비에 따른 치환성 및 carbonate 결합태 중금속 성분의 저감효과

  대조구(무처리)를 제외한 총 9개의 처리구 내 안정화층 토양은 처리공법과 관계없이 안정화재료 혼합

비가 각각 석회석 5%+제강슬래그 0.5%, 석회석 5%+제강슬래그 1% 그리고 석회석 5%+제강슬래그 2%

로 모두 동일하기 때문에 동일한 안정화 재료 혼합비로 적용한 안정화층 토양의 평균 결과값들을 기준

으로 <그림 7>에 안정화재료 혼합비에 따른 안정화층 토양 내 치환성 및 carbonate 결합태 중금속 성

분의 저감율을 나타내었다.

  구리(Cu)는 처리구 모두 약 78.38% 이상의 높은 저감율을 보였으며, 최대 혼합비인 석회석 5%+제강

슬래그 2%에서 92%로 가장 높은 저감효과를 보였다(그림 7(a)). 카드뮴(Cd)은 약 21.70%∼35.58 %이상

의 저감율을 보였고, 각 처리구 마다 저감율에 있어서 비교적 큰 차이를 보였으나 석회석 5%+제강슬래

그 2%에서 가장 안정적인 값을 나타내었다(그림 7(b)). 납(Pb)은 석회석 5%+제강슬래그 0.5%와 석회석 

5%+제강슬래그 1%의 혼합비에서 각각 37.86%와 36.51%로 저감율에 있어서 큰 차이가 나지 않았으며, 

최대혼합비인 석회석 5%+제강슬래그 2%에서 63.10%로 가장 높은 저감율을 보였다(그림 7(c)). 아연

(Zn)은 24.92%∼28.52%로 안정화재료 혼합비에 따른 큰 차이를 보이지 않았으며(그림 7(d)), 비소(As)의 

경우는 각 처리구 내 안정화층 토양 마다 저감율에 있어서 비교적 큰 차이를 나타내었는데 최대혼합비

인 5%+제강슬래그 2%에서 28.52%로 가장 안정적이고 다른 혼합비 보다 높은 저감율을 보였다(그림 

7(e)).
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(a) 안정화재료 혼합비에 따른 구리(Cu)의 저감율

(b) 안정화재료 혼합비에 따른 카드뮴(Cd)의 저감율

(c) 안정화재료 혼합비에 따른 납(Pb)의 저감율

(d) 안정화재료 혼합비에 따른 아연(Zn)의 저감율

<그림 7> 안정화재료 혼합비에 따른 치환성 결합태 중금속 성분의 저감율(계속)
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(e) 안정화재료 혼합비에 따른 비소(As)의 저감율

<그림 7> 안정화재료 혼합비에 따른 치환성 결합태 중금속 성분의 저감율

3.7 각 처리구 내 토양수 분석결과

  각 처리구 내 복토층, 안정화층 그리고 오염토층의 토양수는 총 8회의 결쳐 채취하여 수질오염공정시

험법에 따라 중금속 성분(Cu, Cd, Pb, Zn, As)을 분석하였다. 그러나 연구기간이 강수의 발생빈도가 적

은 동절기에 이루어져 불가피하게 인공적으로 처리구에 물을 가하여 토양수를 채취함에 따라 처리구 마

다 토양수가 발생하지 않는 경우도 있었으며, 처리구 마다 토양수가 일정하지 않고 토양 내 수분의 많

고 적음에 따라 채취한 토양수의 중금속 농도의 차이가 매우 큰 것으로 나타났다.

  따라서 각 처리구 토양 내 수분을 일정한 양으로 조절할 수 없는 현장 여건과 또한 각 처리구 마다 

차이가 큰 토양수의 양을 감안할 때, 채취구에서 채취한 토양수의 중금속 분석결과들 이용하여 처리공

법별 안정화효과를 검토하기에는 다소 한계가 있을 것으로 판단되었다. 다만 관측기간동안 대조구(무처

리)를 포함한 모든 처리구 내 복토층에서 채취한 토양수의 경우 수질오염기준을 초과하는 시료가 없는 

것으로 나타나 하부 안정화층 토양 내 오염성분들에 의한 영향은 미미한 것으로 예상되었다.

4. 결 론

  중금속 오염 농경지에 대한 토양개량공법의 효과를 검토하기 위해 실제 오염농경지에 처리공법별로 

적용한 처리구를 설치하여 현장실증시험을 실시하였으며, 그 결과를 종합해 보면 다음과 같다.

○ 각 처리공법별로 적용한 처리구 내 안정화층 토양의 중금속 존재형태를 분석한 결과, 대조구(무처리)

를 제외한 모든 처리구 내 토양에서 이동성이 큰 불안정한 형태인 치환성 및 carbonate 결합태 중금속 

성분들이 크게 저감되는 것으로 나타났으며, 안정화재료의 최대 혼합비인 석회석 5%와 제강슬래그 2%

에서 가장 높은 중금속 처리효율을 보였다.

○ 처리구 내 안정화층 상부의 복토층 토양과 토양수에 대하여 토양오염공정시험법 및 수질오염공정시

험법에 따라 중금속 성분을 분석한 결과 관측기간동안 오염기준을 초과하는 시료가 없어 하부 안정화층 

토양의 중금속 성분의 영향은 거의 없는 것으로 판단되었으며, 실제 본 오염농경지에 대한 토양개량공

법을 적용시 오염토양에 대하여 안정화 처리를 실시한 후, 상부에 재배작물의 근입깊이까지 여유있게 

복토층을 형성시켜준다면 작물재배에 있어서 문제가 없을 것으로 예상되었다.

○ 본 연구에서 적용한 3가지 처리공법(복토(환토)공법, 전구간 처리, 표층처리)중 그 공법의 특성상 복

토층과 안정화층만이 존재하는 복토공법과 전구간 처리는 안정화층 토양의 중금속 존재형태들을 검토해 

볼 때, 오염 농경지의 중금속 분포와 지형적 특성을 감안하여 적용한다면 아주 효과적인 결과가 기대되

었다. 그러나 복토층, 안정화층 그리고 오염토층이 존재하는 표층처리공법의 경우는 맨 하부 오염토층 

토양에 대한 치환성 및 carbonate 결합태 중금속 성분의 저감효과를 관찰하기가 어려웠고, 이를 염두에 



- 1506 -

두어 실시한 오염토층 내 토양수의 중금속 분석결과도 계절적 영향으로 인해 검토하는데 한계가 있었

다.

참고문헌

1. 농촌진흥청(2000), 토양 및 식물체분석법.

2. 임제빈, 정태섭, 김혜영(1996), 산성비에 의한 토양중의 이온용출에 관한 연구, 대한환경공학회지, 18

권 7호, pp.853-866.

3. 전관수, 오세은(2002), 휴폐광 중금속 오염토양의 안정화 처리방안에 관한 연구, 대한토목학회지, 제 

22권 1-B, pp.67-80

4. 최장수, 원종건, 안덕종, 박상구, 이승필(2004), 물절약형 담수심 관리방법에 따른 벼 생육 및 수량, 한

국작물학회, 49권 6호, pp.441~446

5. 환경부(1999), 토양오염공정시험방법.

6. 환경부(2000a), 수질오염공정시험법.

7. Basta, N.T., McGowen, S.L.(2004), "Evaluation of chemical immobilization treatments for reducing 

heavy metal transport in a smelter contaminated soil", Environmental Pollution 127 (1), pp.73–82.

8. Bolan, N.S., Adriano, D.C., Curtin, D.(2003), "Soil acidification and liming interactions with nutrient 

and heavy metal transformation and bioavailability", Advances in Agronomy 78, pp.215-272.

9. Garcia, M.A., Chimenos, J.M., Fernandez, A.I., Miralles, L., Segarra, M., Espiell, F.(2004), 

"Low-grade MgO used to stabilize heavy metals in highly contaminated soils", Chemosphere 56 

(5), pp.481–491.

10. Geebelen, W., Adriano, D.C., van der Lelie, D., Mench, M., Carleer, R., Clijsters, H., 

Vangronsveld, J.(2002), "Selected bioavailability assays to test the efficacy of amendment-induced 

immobilisation of lead in soils", Plant and Soil 249, pp.217–228.

11. Hartley, W., Edwards, R., Lepp, N.W.(2004), "Arsenic and heavy metal mobility in iron 

oxide-amended contaminated soils as evaluated by short- and long-term leaching tests", 

Environmental Pollution 131, pp.495-504.

12. Kumpiene, J., Lagerkvist, A., Maurice, C.(2008), "Stabilization of As, Cr, Cu, Pb and Zn in soil 

using amendments - A review", Waste Management 28,  pp.215–225.

13. Mench, M., Bussiere, S., Boisson, J., Castaing, E., Vangronsveld, J., Ruttents, A., De 11. Koe, T., 

Bleeker, P., Assuncao, A., Manceau, A.(2003), "Progress in remediation and revegetation of the 

barren Jales gold mine spoil after in situ treatment", Plant and Soil 249, pp.187–202.

14. Marika Kaasalainen, Markku Yli-Halla(2003), “Use of sequential extraction to assess metal 

partitioning in soils”, Environmental Pollution 126, pp.225-233.

15. Seaman, J.C., Hutchison, J.M., Jackson, B.P., Vulava, V.M.(2003), " In situ treatment of metals in 

contaminated soils with phytate", Journal of Environmental Quality 32, pp.153–161.

16. U.S. EPA(2008), "Green Remediation; Incorporating Sustainable Environmental Practices into 

Remediation of Contaminated Sites, EPA 542-R-08-002 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




