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Acid mine drainage sludge (AMDS) has been classified as mine waste and generally deposited in land. For this 
reason, studies have been conducted to examine the possibility of recycling AMDS as an amendment for 
heavy metal stabilization in soil. The main objective of this study was to evaluate heavy metal stabilization 
efficiency of AMDS comparing with the widely used lime stone. Also, optimum mixing ratio was evaluated 
for enhancing heavy metal stabilization. AMDS and limestone were mixed at the ratio of 0:100, 25:75, 50:50, 
75:25, and 100:0 with five different heavy metal solutions (100 mg L-1 of NaAsO2, CdCl2, CuCl2, Pb(NO3)2, 
and ZnSO4·7H2O). The amendments were added at a rate of 3% (w/v). In order to determine the stabilization 
kinetics, samples were collected at different reaction time of 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 
minutes. The heavy metal stabilization by AMDS was faster and higher than those of limestone for all 
examined heavy metals. While limestone showed only 20% of arsenic (As) stabilization after 1,024 minutes, 
96% of As was stabilized within 1 minute by AMDS. The highest effect on the stabilization of heavy metal 
(loid) was observed, when the two amendments were mixed at a ratio of 1:1. These results indicated that 
AMDS can be effectively used for heavy metal stabilization in soil, especially for As, and the optimum mixing 
ratio of AMDS and lime was 1:1 at a rate of 3% (w/v).
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Rate constants (k) and half-life time (t1/2) of first order kinetics for different mixing ratios of two amendments.

Treatment Elements Rate constants (k) Half-life time (t1/2, min.)

LS:AMDS
0:100

As
Cd
Cu
Pb
Zn

1.7062
0.6407
0.9747
2.8407
0.5340

0.41 
1.08 
0.71 
0.24 
1.30 

LS:AMDS
25:75

As
Cd
Cu
Pb
Zn

1.3892
0.8220
2.0930
3.9024
0.9875

0.50 
0.84 
0.33 
0.18 
0.70 

LS:AMDS
50:50

As
Cd
Cu
Pb
Zn

1.0781
0.8950
2.1142
3.6818
1.2684

0.64 
0.77 
0.33 
0.19 
0.55 

LS:AMDS
75:25

As
Cd
Cu
Pb
Zn

0.6074
0.4861
1.9943
2.5243
1.1331

1.14 
1.43 
0.35 
0.27 
0.61 

LS:AMDS
100:0

As
Cd
Cu
Pb
Zn

0.0006
0.0004
0.4523
2.5642
0.5337

1155.00 
1732.50 

1.53 
0.27 
1.30 
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Introduction

중금속 (heavy metal)은 난분해성 물질로써 고농도로 환

경에 축적될 경우 동식물의 생장을 저해하며, 또한 중금속

으로 오염된 물과 작물을 인간이 장기간 섭취하면 중금속이 

인간 체내에 축적되어 악영향을 초래한다. 특히, 농경지 중

금속 오염은 작물전이와 수계유입 등을 통하여 인체중독의 

원인이 되며, 대부분의 중금속 오염 농경지는 휴폐광산 주

변에서 나타나고 있다 (Nan et al., 2002; Cui et al., 2004; 

Lee et al., 2012). 최근에는 휴폐광산 인근 농경지에서 재

배되는 농산물 중 중금속 기준치를 초과하는 사례가 발생하

여 농림수산식품부와 지방자치단체가 해당지역 농산물을 

폐기하는 절차를 진행하기도 하였다. 이러한 중금속 오염 

농경지의 복원기술로는 객/복토 (soil addition/covering), 

토양세척 (soil washing), 전기동력학적기법 (electrokinetics), 

식물정화법 (phytoremediation) 등의 처리기술과 석회, 유

기물질, 철/망간 산화물과 같은 안정화제를 이용하여 불용

화 하는 기술이 있다 (Ahn, 2000). 이중 안정화 기술은 주

입한 안정화제가 중금속을 흡착 (adsorption) 또는 공침 (co- 

precipitation) 시켜 중금속의 이동성과 독성 감소 및 식물

전이를 저감하는 방법이다 (Kumpiene et al., 2008). 안정

화 기술은 상대적으로 저렴한 비용, 처리기간과 복원 효율

의 발현 기간이 비교적 짧기 때문에 우리나라 휴폐광산 주

변에 위치한 중금속 오염농경지를 처리하기 위해 선택할 수 

있는 매우 유용한 방법으로 인식되고 있다 (Lee, 2007). 안

정화에 사용되는 물질로는 석회석, 소석회, 석탄회 등과 같

은 알칼리 재료와 철산화물, 알루미늄산화물 그리고 망간산

화물과 같은 금속산화물 및 점토, 인산염, 퇴비 등의 다양한 

무기물과 유기물 등이 적용될 수 있다 (Kumpiene et al., 

2008; Janos et al., 2010; Jeon et al., 2010). 하지만, 이러

한 안정화 물질 중 현재 석회와 제강슬래그 등이 제한적으

로 현장에 적용되고, 대부분의 물질이 효율성 검증 단계에 

머물러 있다. 선행 연구사례에서 몇몇 안정화제들에 대한 평

가는 이루어 졌지만, 대부분의 안정화제들에 대하여는 가능

성 제시 및 목록만 작성되어있을 뿐 종합적인 평가는 이루

어지지 않은 실정이다 (Kim, 2010). 또한 폐금속 광산에서

는 과거 채광, 선광 및 제련 등의 광산활동으로 인해 배출된 

광산 폐기물이 주변에 그대로 방치되고 광산배수는 제대로 

처리되지 않아 광산주변 농경지와 수계를 오염시키는 사례

가 빈번히 발생하였으며 최근 들어 광산배수의 처리기술이 

발달하게 되었다. 특히 산성광산배수 처리는 중화처리 및 

Fe, Al, Mn 등의 이온을 제거하기 위하여 소석회 (Ca(OH)2), 

가성소다 (NaOH), 응집제 등을 이용하여 처리하게 된다 (Maree 

et al., 2004; An et al., 2010). 이러한 처리과정에서 다량

의 Fe을 함유한 슬러지가 발생하게 되는데 발생한 슬러지의 

대부분은 매립에 의해 처리되고 있으며, 슬러지의 매립은 

중금속의 잠재적 오염원을 조성하게 된다. 따라서 지속가능

한 광해복구를 위해서는 광산배수 처리시설에서 발생되는 

슬러지의 재활용 방안이 반드시 필요하며, 최근에는 AMD

슬러지의 As 제거 효율이 뛰어나 As 안정화제로서의 재활

용가능성을 보여주는 결과가 확인된 바 있다 (Ko et al., 

2010). 그러므로 본 연구에서는 중금속 안정화에 가장 널리 

사용되는 석회물질과 재활용방안 마련이 시급한 AMD슬러

지를 이용하여 수용액 내 비소 및 중금속 제거 효율을 확인

함으로써 효율적인 중금속 안정화기술에 적용하고자 수행

하였다.

Materials and Methods

안정화제 특성 분석   본 연구에서 수용액 내 중금속 제

거에 사용된 석회석 (DAESUNG MDI, Jaecheon)과 AMD슬

러지 (Hamtae Coal Mine, Taebaek)의 화학적 특성 분석은 

국립농업과학원의 토양 및 식물체 분석법 (NAAS, 2000)에 

준하여 실험하였다. 안정화제의 화학적 특성 중 pH (1:5)와 

전기전도도 (EC, Electric Conductivity, 1:5)는 건조한 안정

화제 10 g에 증류수 50 mL을 첨가하여 30분간 진탕 후 

Whatman No. 2로 여과시킨 후 pH meter (FE 20, Mettler- 

Toledo)와 EC meter (FE 30, Mettler-Toledo)를 이용하여 

각각 측정하였다. 유효인산 (P2O5) 함량은 Bray No.1 방법과 

염화주석 (SnCl2) 환원법을 사용하여 ammonium paramolybdate

로 발색시켜 파장 660 nm에서 UV/Visible Spectrophotometer 

(UV 240 Shimadzu, Japan)를 이용하여 비색 정량하였으

며, 양이온교환용량 (cation exchange capacity, CEC)은 1 

N Acetic acid (pH 2.31)법으로 측정하였다 (Kim et al., 

2012b). 안정화제의 중금속 함량은 토양오염공정시험기준 

(ME, 2012)의 왕수 추출을 이용한 중금속 전 함량 분석과 

한국폐기물용출실험법 (Korea Leaching Test) 및 미국 EPA

의 TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure, EPA 

method 1311)방법에 준하였으며, 기기분석은 유도결합플라

즈마분광광도계 (Inductively Coupled Plasma - Optical 

Emission Spectrophotometer, Thermo, iCAP 6000 series)

를 이용하여 중금속을 정량 분석하였다.

중금속 수용액 제조   Batch experiment에 사용된 중금

속 수용액의 제조는 As (NaAsO2, 96%), Cd (CdCl2, 99%), 

Cu (CuCl2, 97%), Pb (Pb(NO3)2, 99%) 및 Zn (ZnSO4·7H2O, 

99.5%)가 각각 100 mg/L가 되도록 조제하였다 (Kim, 2010).

수용액 내 중금속 제거 Batch 실험   100 mg/L로 제

조된 중금속 수용액과 안정화제의 투입비율을 3% (w/v)로 설정

하여 진행하였으며, 안정화제의 혼합 비율은 석회석 (LS):AMD

슬러지 (AMDS)를 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0의 혼
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Table 1. Chemical properties of two amendments.

Amendment pH EC OM† P2O5
‡

(1:5) dS/m g/kg mg/kg
Limestone 9.1 0.07 9.52 13.38

AMD sludge 8.4 0.76 15.52 ND¶

†Organic matter, ‡Available phosphorous, ¶Not detected

합비율로 투입하였다. 안정화제와 중금속 수용액의 반응시

간은 25°C에서 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 

min. 동안 반응 시켰으며, 반응 후 Whatman No. 42로 여과

하고 여액을 ICP-OES (Thermo, iCAP 6000 series)를 이용

하여 중금속을 측정함으로써 석회석과 AMD슬러지의 혼합

비율에 따른 중금속 제거효율을 비교하였다.

반응속도상수 (k)와 반감기 (t1/2) 산출   반응시간에 

따른 수용액 내 중금속의 농도 결과를 이용하여 반응속도상

수 (K)와 반감기 (t1/2)를 산출하였다 (Yang et al., 1995). 반

응속도상수와 반감기는 first order kinetic model에 적용하

여 안정화제 혼합비율에 따른 중금속 As, Cd, Cu, Pb 및 Zn

에 대한 각각의 반응속도상수와 반감기를 산출하였다 (Eq. 

1: 반응속도, Eq. 2: 반감기). 

 
→ 


→ln


 (1)

ln


→ → 


  (2)

[C]0: Initial concentration

[C]t: Concentration of t hour after 

k : rate constants 

t : reaction time

Results and Discussion

안정화제의 화학적 특성 분석결과   안정화제의 화학

적 특성 분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 석회석과 AMD

슬러지 pH는 각 9.1과 8.4로 알칼리적 특성을 띄고 있었으

며, EC는 석회석에서 0.07 dS/m, AMD슬러지에서 0.76 dS/m

로 석회석보다 AMD슬러지에서 약 10배정도 높게 나타났지

만, 농경지 토양에 적용하거나 식물체에 큰 영향을 주는 수

준은 아닌 것으로 확인되었다 (Kim et al., 2012a). 유기물

의 함량은 AMD슬러지에서 15.52 g/kg 수준으로 일반적인 

토양의 적정 수준인 20~30 g/kg
 
(Yang and Lee, 2001)과 

비교해보았을 때 크게 높지는 않은 것으로 나타났다. 유효

인산의 경우 석회석에서 13.38 mg/kg과 AMD슬러지에서는 

검출한계 이하의 값으로 검출되어 두 안정화제 모두 유효인

산의 함량은 낮게 검출되었다.

안정화제의 중금속 함량   석회석의 경우 토양오염공

정시험기준 (ME, 2012)으로 중금속 전함량 분석한 결과 As

와 Cd은 검출되지 않았으며 Cu, Pb 그리고 Zn의 중금속 함

량 또한 각 0.41, 1.59, 7.45 mg kg
-1
으로 토양환경보전법의 

우려기준에 크게 못 미치는 것으로 보아 중금속 안정화 물

질로 사용하는데 큰 어려움이 없을 것으로 판단되었다 (ME, 

2013). 전 함량 분석 외 한국폐기물용출시험 (Korean leaching 

test, KLT)과 EPA method 1311 (Toxicity characteristic 

leaching procedure, TCLP)를 이용한 석회석의 중금속 용출

을 확인한 결과 한국폐기물용출시험으로 용출한 경우 석회

석에서는 As, Cd, Cu, Pb 및 Zn 모두 검출 되지 않았으며, 

EPA의 폐기물용출시험법으로 용출한 경우 Pb와 Zn이 검출

되었지만 각 0.03 mg/L 수준으로 매우 미량 용출됨을 확인

하였다.

AMD슬러지의 중금속을 토양오염공정시험기준으로 전함

량을 분석한 결과 As와 Cu는 검출되지 않았으며, Pb은 

6.30 mg/kg으로 기준치보다 매우 낮게 검출되었다 (토양오

염 우려기준: As-25 mg/kg, Cd-4 mg/kg, Cu-50 mg/kg, 

Pb-200 mg/kg, Zn-300 mg/kg; ME, 2013). 그러나 Cd과 

Zn의 경우는 각 29.84 mg/kg과 996.46 mg/kg으로 토양오

염공정시험기준 중 대책기준을 초과하는 수준으로 검출되

었다 (토양오염 대책기준: As-75 mg/kg, Cd-12 mg/kg, Cu- 

150 mg/kg, Pb-600 mg/kg, Zn-900 mg/kg; ME, 2013). 

반면, 한국폐기물용출시험법에서는 0.01 mg/kg의 Pb 이외

의 원소는 검출되지 않았으며, EPA의 폐기물용출시험법도 

Pb 0.04 mg/kg과 Zn 4.90 mg/kg 외에는 중금속이 검출되

지 않았다. Table 2의 결과로 미루어 볼 때 석회석의 경우 

함유 중금속과 용출 중금속의 함량 자체가 미량으로 확인되

었으므로 중금속 안정화제로의 사용이 크게 문제가 되지 않

을 것으로 판단된다. AMD슬러지의 경우 전함량 분석결과 

Cd과 Zn의 함유량이 많음이 확인되었지만, 약 산성용액을 

사용한 한국폐기물용출시험과 EPA의 폐기물용출시험 결과

에서 중금속의 용출이 크게 나타나지 않아 안정화제로의 효

율성을 판단할 필요성이 있었다. 폐기물용출시험방법은 중

금속 유출 우려가 있는 물질이 산성우에 노출되거나 매립지

의 환경에서 중금속의 유출을 감안한 시험방법으로 실제 환

경에서 용출되는 중금속을 예측할 수 있는 방법이다 (Eo, 

1994). 그러므로 AMD슬러지의 Cd, Zn의 전함량이 높게 나

타났지만, 폐기물용출시험법을 통해 용출이 확인되지 않고, 

중금속 안정화 능력이 확인 된다면 안정화제로의 사용이 가

능할 것으로 판단된다. 또한 안정화제의 사용으로 인한 중

금속 유입은 실제적으로 하수 또는 토양에 처리되는 단위가 

3~5% 정도의 수준이기 때문에 실제적인 전함량 변화 미치
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Table 2. Heavy metal concentration of two amendments.

Amendment
Aqua regia KLT† TCLP‡

As Cd Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn As Cd Cu Pb Zn
------------------ mg/kg ------------------ ----------------------------------------- mg/L -----------------------------------------

Limestone ND¶ ND 0.41 1.89 7.48 ND ND ND ND ND ND ND ND 0.03 0.03
AMD sludge ND 29.8 ND 6.30 966 ND ND ND 0.01 ND ND 0.01 ND 0.04 4.90

†Korean leaching test, ‡Toxicity characteristic leaching procedure, ¶Not detected

는 영향은 적을 것으로 판단된다.

수용액 내 중금속 제거   각 중금속 원소 (As, Cd, Cu, 

Pb 및 Zn)에 대하여 석회석과 AMD슬러지의 혼합비율 (0:100, 

25:75, 50:50, 75:25, 100:0)을 다르게 하여 수용액 내 중금

속 제거효율을 확인하였다. 초기부터 1024 min. 까지 수용

액 내 중금속 제거 효율을 확인한 결과 석회석을 단일 처리

하였을 경우 Pb에 대하여는 1 min. 경과 후부터 높은 99% 

정도의 효율이 나타났으며, Cd은 1024 min. 경과 후 약 

50%, Cu는 1024 min. 경과 후 약 70%, Zn은 80%의 제거 효

율을 나타냈다. 반면, As의 경우 석회석만 처리되었을 때 

1024 min. 경과 후에도 약 20%의 제거효율 수준인 것으로 

나타났다. As의 안정화는 AMD슬러지의 혼합비율이 높아질

수록 그 효율이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 AMD슬러

지 단일 처리구에서 석회석 단일 처리구 보다 모든 금속 원

소에 대하여 더 높은 효율을 보였다. 석회석 단일 처리의 경

우 석회석에서 방출되는 carbonate (CO3
2-
), hydroxide (OH

-
) 

등에 의한 pH 상승효과로 침전물이 형성되어 Cd, Cu, Pb 

및 Zn의 불용화가 나타난 것으로 판단되며 (Kim, 2010; Oh 

et al., 2011a, 2011b; Eq. 3, 4), As 안정화의 경우 시간이 

경과함에 따라 석회석이 함유한 Ca
2+
과 As가 Ca-As의 결합

을 형성하여 1024 min. 이후 20%의 제거 효율을 나타낸 것

으로 판단된다 (Ahn et al., 2003; Moon et al., 2010). 석회

석의 As 안정화 주요 기작은 pH의 상승에 의한 침전물 형성

보다는 Ca-As 형태의 불용성 침전과 금속산화물에 대한 흡

착으로 인한 안정화가 주로 보고되고 있다 (Moon et al., 

2004, 2008, 2010). Ca-As의 불용성 침전형태는 다음과 같

다 (Ahn et al., 2003; Eq. 5, 6, 7).

→ (3)


→ (4)

(M: metal)


→ ․  (5)


→ ․  (6) 


→ ․  (7)

AMD슬러지는 AMD를 처리하기 위하여 알칼리 중화제로 

NaOH, Ca(OH)2, CaCO3를 첨가하고 이에 따라 침전된 슬러

지를 말한다 (Oh and Park, 2005). 따라서 AMD슬러지 내

에는 Ca base의 물질이 다량 함유되어 있으며 (15%; Oh et 

al., 2011a, 2011b), 침전물 내에는 그 외 산화철, 산화마그

네슘 등 산화금속광물의 함량도 높게 나타난다 (59%; Oh et 

al., 2011a, 2011b; Song et al., 2012). 앞에서 설명한 바와 

같이 As는 pH에 의한 안정화 보다 Ca-As 결합에 의한 안정

화가 우세하고, 또한 금속산화물 흡착을 통해서도 높은 As 

제거 효율을 보여준다. 이 중에서도 영가철 (zero valent 

iron, ZVI)과 철 수산화물 (iron hydroxide)을 이용한 비소

흡착 방법이 비소제거 효과가 가장 뛰어난 것으로 입증된 

선행연구가 있다 (Fuller et al., 1993; Wilkie and Hering, 

1996; Raven et al., 1998; Dixit et al., 2003; Masue et al., 

2007; Jung et al., 2008). Ferrous hydroxide, ferric hydroxide

는 철 수산화물로서 As와 결합하여 불용성의 FeAsO4·nH2O 

(amorphous scorodite)를 형성하여 As의 용출을 감소시킨

다 (Lim et al., 2010). 따라서 AMD슬러지 내의 높은 Ca와 

Fe함량이 수용액 내 As의 제거에 크게 기여한 것으로 판단

되며, 본 연구에서 석회석 단일 처리와 AMD슬러지 단일 처

리를 한 처리구의 결과로 미루어 볼 때 Ca-As 형성에 의한 

As의 제거 효율보다 철수산화물 흡착에 의한 As의 제거효

율이 더 우세한 것으로 판단된다 (Fe2O3: 56%). 그리고 혼합

비율에 따른 As 및 중금속에 대한 종합적인 제거 최적 혼합

비율은 AMD슬러지를 단일로 처리했을 경우 보다 석회석을 

혼합한 처리구에서 Cd, Cu, Zn에 대한 제거 효율이 더욱 증

가하였으며, 석회석의 혼합비율이 AMD슬러지보다 높아지

게 되면 상대적으로 As의 제거효율이 감소하였다. 석회석과 

AMD슬러지를 50:50으로 혼합한 처리구에서 각 시간대별로 

혼합비율 중 가장 좋은 제거 효율을 확인하였다.

반응속도 상수 (k)와 반감기 (t1/2) 산출   반응속도상

수 (k)는 반응력이라고 할 수 있으며, 일반적으로 반응속도

상수가 클수록 반응이 빠르고 급격히 일어남을 뜻한다. 반

감기 (t1/2)는 원 물질의 농도가 처음농도의 반으로 감소되기

까지의 시간을 뜻하며, 반응력이 클수록 반감기는 작아지게 
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(a) LS:AMDS, 0:100 (b) LS:AMDS, 25:75

(c) LS:AMDS, 50:50 (d) LS:AMDS, 75:25

(e) LS:AMDS, 100:0

Fig. 1. Heavy metal concentrations in aqueous solutions after treatment with two different amendments with different mixing ratios 
at reaction time of 0 to 1024 min. (a~e).

된다. 본 연구에서는 반응시간과 안정화제 혼합비율에 따른 

중금속 제거효율을 first order kinetic model에 적용하여 

반응속도상수와 반감기를 산출한 결과를 Table 3에 나타내

었다. 

AMD슬러지만 단일로 처리한 처리구에서는 As (k=1.7062)

와 Pb (k=2.8407)에 대하여 큰 반응속도상수를 나타냈으며, 

반감기는 각 0.41, 0.24 min.으로 매우 짧게 확인되었다. 또

한 Cd, Cu, Zn에 대해서도 반감기가 0.71-1.30 min.으로 

비교적 짧은 반감기가 확인되었다. 반면, 석회석만 단일로 

처리한 처리구에서는 As (k=0.0006)와 Cd (k=0.0004)의 반

감기가 1155, 1732 min.으로 Cu, Pb 그리고 Zn의 1.53, 

0.27, 1.30 min. 보다 매우 길게 확인되었다. Cu, Pb 및 Zn

의 반감기는 혼합비율이 달라짐에 따라 큰 차이를 보이지는 

않았지만, As의 경우 AMD슬러지의 혼합 비율이 높아질수



Seung Min Oh, Se Jin Oh, Sung Chul Kim, Sang Hwan Lee, Yong Sik Ok, and Jae E. Yang 545

Table 3. Rate constants (k) and half-life (t1/2) of first order 
kinetics for different mixing ratios of two amendments.

Treatment Elements
Rate constants 

(k)
Half-life time 

(t1/2, min.)

LS:AMDS
0:100

As 1.7062 0.41 
Cd 0.6407 1.08 
Cu 0.9747 0.71 
Pb 2.8407 0.24 
Zn 0.5340 1.30 

LS:AMDS
25:75

As 1.3892 0.50 
Cd 0.8220 0.84 
Cu 2.0930 0.33 
Pb 3.9024 0.18 
Zn 0.9875 0.70 

LS:AMDS
50:50

As 1.0781 0.64 
Cd 0.8950 0.77 
Cu 2.1142 0.33 
Pb 3.6818 0.19 
Zn 1.2684 0.55 

LS:AMDS
75:25

As 0.6074 1.14 
Cd 0.4861 1.43 
Cu 1.9943 0.35 
Pb 2.5243 0.27 
Zn 1.1331 0.61 

LS:AMDS
100:0

As 0.0006 1155.00 
Cd 0.0004 1732.50 
Cu 0.4523 1.53 
Pb 2.5642 0.27 
Zn 0.5337 1.30 

록 1155.00 min. > 1.14 min. > 0.64 min. > 0.50 min. > 

0.41 min.으로 급격히 줄어들었고, Cd의 반감기는 석회석:AMD

슬러지 (LS:AMDS) 50:50의 혼합비율에서 0.77 min.으로 

가장 짧게 확인되었다. 따라서 As 및 중금속에 대한 종합적

인 제거 효율은 석회석과 AMD슬러지를 50:50의 비율로 혼

합하는 것이 모든 원소에 대하여 반감기가 0.8 min. 미만으

로 확인되어 가장 효율적일 것이라 판단된다.

Conclusions

국민 생활수준의 향상과 먹거리에 대한 인식의 변화로 

농산물 및 농경지 환경에 대한 관심이 증대되고 있다. 이에 

따라 광산 인근 농경지의 중금속이 큰 이슈가 되고 있으며, 

현재 국내에서는 이러한 농경지의 복원방법으로 안정화공

법을 많이 적용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 향후 안정

화공법에 적용할 수 있는 안정화제로서 석회석과 AMD슬러

지의 최적혼합비율과 그에 따른 중금속 제거 효율성을 수용

액 상에서 평가하였다. 안정화제 내 중금속 함량은 AMD슬

러지에서 Cd과 Zn이 전함량 (aqua-regia) 기준을 초과하는 

경향을 보이지만, 실제적으로 토양에 투입되는 비율이나 용

출실험에서는 중금속이 용출되지 않는 점을 고려할 때 적용 

가능성이 있을 것으로 판단되며, 또한 용출되는 양보다 중

금속 안정화 능력이 탁월하다면 적용이 가능할 것이라 판단

된다. 석회석과 AMD슬러지 혼합에 따른 중금속 제거효율

에서는 석회석이나 AMD슬러지의 단일 처리보다는 약 50:50

정도로 혼합하여 처리하는 것이 As 및 중금속 복합 오염군

에 대하여 높은 제거 능력을 보였으며, 반응속도상수와 반

감기면에서도 효과가 좋았다. AMD슬러지 단일 처리에 비

하여 석회석을 혼합하여 사용할 경우 석회석의 carbonate 

(CO
3-
) 및 hydroxide (OH

-
)에 의한 pH의 교정으로 2가 양이

온 중금속 (Cd, Cu 및 Zn)의 제거효율이 증가한 것으로 판

단된다. 향후 토양으로의 적용에서도 단일 처리보다 혼합처

리를 한다면 보다 높은 효율을 보일 것으로 판단되지만, 본 

연구는 수용액을 이용한 중금속 제거 실험으로 토양적용을 

위해서는 여러 가지 토양특성을 고려한 토양 incubation 

test 또는 현장 시험을 통한 중금속 안정화 효율 시험 추가

적으로 진행되어야 정확할 것으로 사료된다.
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