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ABSTRACT

Korean territories has formed about 70% of mountainous areas that have acidified serious level to average pH 4-5. There 

are a number of abandoned metal mines about 1,000 in Korea. However, mine tailings and waste rock included heavy metals 

are exposed to long-term environment without prevention facility or treatment system. Thus, ongoing management and 

monitoring of soil environment are required. Most of abandoned mine scattered in forest areas of slopes. Soil erosion due 

to continuous rainfall in the slopy areas can cause the secondary pollution by the influence eutrophication of water system 

and the productivity loss of the plant. Therefore, this study would like to estimate pH leaching rate by artificial rainfall 

using waste neutralization-agent in lysimeter. Moreover, the potentially of secondary pollution related to precipitation is 

figured out through the experiments, and the optimal planting methods would examinate after neutralizing treatment in 

soil. Experiments composed three kinds of lysimeter; lysimeter 1 had filled only acidic soil, lysimeter 2 had neutralized soil, 

and lysimeter 3 had planting plants after neutralized soil. In the results, lysimeter 2 showed the lowest pH leaching, and 

there is not specific relativity with pH leaching of the seasonal characteristics.

요   지

우리나라의 지형은 약 70% 이상이 산악지역으로 형성되어 있으며 평균 pH는 4 ~ 5로 산성화 정도가 심각한 수준이다. 현재 

국내에는 약 1,000여개의 휴‧폐광된 많은 금속광산이 오염 방지시설이나 처리시설이 갖춰지지 않은 채 중금속을 함유한 광미나 

폐석이 장기간 환경 중에 노출되어 왔으며, 지속적인 관리 및 환경오염에 대한 모니터링이 미흡한 실정이다. 대부분의 휴‧폐광

산은 산림지역에 밀집하여 있어 경사지면으로 이루어진 곳이 많다. 경사지에서의 강우에 의한 토양유실은 작물의 생산성과 

함께 수계의 부영양화 등에도 영향을 미치며 이로 인한 2차 오염원으로 발전할 수 있어 심각한 수준의 환경문제를 야기할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 실제 산성화경사지와 유사한 조건의 라이시미터를 조성하고 과거 기 수행된 연구의 산출물인 

폐자원을 활용한 중화제를 이용하여 중화처리를 실시한 후, 계절별 특성에 따라 인공강우를 살포하여 토양과 유출수의 pH 

용탈에 따른 2차 환경오염 여부를 가늠하고 중화처리 후 식물식재 방안을 모색하고자 한다. 실험은 산성토양만을 충진한 

대조군과 중화처리를 실시한 실험구 1, 중화처리 후 식물식재를 조성한 실험구 2로 구성하였다. 실험결과, 모든 계절에서 

중화처리를 실시한 실험구 1, 2가 낮은 pH 용탈결과를 나타내었으며, 특히 실험구 2에서는 pH 용탈률이 가장 낮은 것으로 

나타났다. 강우강도와 강우빈도 등 계절별 특성에 따른 pH 용탈은 큰 영향이 없는 것으로 나타났다.  
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Table 1. The result of pysico-chemical characteristics for soil and waste materials

List Soil Neutralizing-agent

pH
Active 4.17 ± 0.02 6.61 ± 0.04

Potential 2.82 ± 0.003 5.74 ± 0.04

EC(Eletric Conductivity) (dS/m) 2.61 ± 0.09 3.81 ± 0.02

CEC(Cation Exchange Capacity) (cmol/kg) 0.40 ± 0.02 21.76 ± 0.15

Soil texture loamy sand

Alkalimetals

(cmol/kg)

Na
+

0.01 0.25 ± 0.01

Mg
2+

0.03 0.07 ± 0.01

K
+

N.D 0.05 ± 0.01

Ca
2+

0.36 22.13 ± 0.13

1. 서 론

우리나라에서는 1970년대 이전에 폐광된 금속광산지역

에 산재한 광미, 갱내수, 폐석 등으로 주변 농경지와 하천

에 오염 등 환경문제가 지속적으로 대두되고 있다(Yang et 

al., 2007). 현재 국내에는 약 1,000여가의 휴･폐광된 많은 

금속광산이 오염방지시설이나 처리시설이 갖춰지지 않은 

채 중금속을 함유한 광미나 폐석이 장기간 환경 중에 노출

되어 왔으며, 최근 일부 폐광산의 경우 광미 유실 방지 등 

기초적인 광해 방지 사업이 이루어지고 있으나 지속적인 

관리 및 환경오염에 대한 모니터링이 미흡한 실정이다

(Park et al., 2001: Sharpley and Halvorson, 1994). 특히, 

이러한 휴･폐광산 주변 토양은 갱도와 채굴갱내로 유입되

는 산소와 물에 의한 광상의 산화로 pH 4 이하의 강한 산

성을 띄는게 일반적이다(Zhang et al., 2004; Lim et al., 

2004). 토양의 산성화는 농작물의 생산성이 급격히 감소되

며, 경작 가능한 농작물의 수도 극히 제한된다. 산성토양에

서는 토양 속에 들어있는 NH4, K, Ca, Mg 등의 주요 영양

원소들과 Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, Si, Na, Co 등의 미량원

소들의 용탈이 심해져 영양결핍이 일어나기 쉽다(Ok et 

al., 2002). 우리나라 토양이 산성화되는 가장 큰 요인으로

는 조암광물의 풍화작용, 과도한 화학비료의 사용, 광범위

하게 확산되는 산성비 등이 원인이다. 우리나라 대부분의 

휴‧폐광산은 산림지역에 밀집하여 있으므로 경사지면으로 

이루어진 곳이 많다. 이러한 경사지에서는 강우에 의한 토

양유실로 인해 토양침식이 발생하고, 낮은 pH의 용탈로 인

하여 수계에도 악영향을 미치므로 적절한 관리가 요구된

다. 특히, 경사도가 30°를 초과하는 급경사지의 경우 여름

철 집중 강우시 토양유실로 인한 지력손실(Ok et al., 2005; 

Ok et al., 2002)과 토양 내 유해물질의 용출에 따른 2차 

환경오염문제를 야기시킨다(Choi et al., 2000; Pimentel et 

al., 1995). 특히 토양유실은 입단의 안정성 저하 및 분산‧탈

리를 초래하고 그 결과 표토의 자갈 및 모래의 함량이 높아

져 토양 물리성의 저해 및 강우에 의한 유실을 가속화시킨

다(Choi et al., 2000). 이에 대한 대책으로 등고선 경작, 승

수로 설치, 초생대 및 초지 조성, 녹비작물 재배, 부초 설치 

등 다양한 식물을 이용한 토양피복 및 토양 물리성 개선, 

지형특성을 고려한 저감방안 등이 제시되고 있는 실정이

다(Myers, 1993; Clark et al., 1985).

따라서, 본 연구에서는 실제 산성화경사지와 유사한 조

건으로 한 라이시미터를 조성하고 과거 기 수행된 연구의 

산출물인 폐자원을 활용한 중화제를 이용하여(Oh et al., 

2012) 중화처리를 실시한 후, 계절별 특성에 따라 인공강

우를 살포하여 토양과 유출수의 pH 변화를 파악하여 pH 

용탈에 따른 2차 환경오염 여부를 가늠하고 추후 중화처

리 후 식물식재 방안을 모색하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료 

토양은 부산광역시 기장군에 위치한 ‘S’광산 부근에서 

토양을 채취하였다. 본 연구에서 사용된 중화제는 (Oh et 

al., 2012)에서 연구된 중화제를 사용하였다. 자세한 토양 

및 중화제의 특성은 Table 1에 나타내었다.

2.2 라이시미터 개요 

본 연구에서 사용한 라이시미터는 실제 광산현장의 경

사지와 유사한 실험조건을 구현하기 위하여 경사각을 조

절할 수 있도록 제작하였다. 라이시미터는 크게 1m × 2m 
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Fig. 2. The experiment appearance for Lysimeter

Fig. 3. Sprinkler and spray pump in Lysimeter

Fig. 1. Lysimeter

크기의 토양충진부와 그 하단에 1m × 0.3m 크기의 유출

수 포집부로 구분하여 제작하였다. 토양충진부에는 토양

과 유출수 포집의 경계를 주기 위하여 약 0.2m 하단지점

에 철재를 이용한 분리망을 설치하였다. 분리망 위로는 토

양과 유출수가 서로 분리되도록 1m × 2m 사이즈의 200 

mesh 체거름망을 설치하여 유출수에는 토양입자가 침투

하는 것을 최소화 하였다. 유출수 포집부는 정면에서 보기

에는 한 구조로 되어있으나 실제 토양충진층에서 토양과 

함께 유실되는 유출수와 분리망을 통과한 순수 유출수를 

구분하기 위하여 상단과 하단을 20cm와 5cm 간격으로 나

누었다. 경사를 유지할 수 있도록 지랫대 원리를 이용하여 

가운데 축을 기준으로 경사각을 조절할 수 있도록 설계되

었으며, 재질이 단단한 철재를 이용하여 제작하였다. 본 

연구에 사용한 라이시미터의 사진은 Fig. 1에 나타내었다. 

2.1.1 라이시미터 조성

실제 광산에 산재하여 있는 경사면은 지점에 따라 상이

하지만 대체로 32～44°의 급경사를 이루고 있다(Oh et al., 

2012). 따라서, 본 연구에서는 실제 현장보다 가혹한 경사

각인 45°로 설정하였다. 라이시미터는 총 3개의 실험구로 

조성하였다. 먼저 대조군(Control)은 산성토양만 충진하

고, 나머지 두 실험구는 토양과 중화제를 배합한 실험구 

1(Lysimeter 1)과 토양과 중화제를 배합한 후 그 위로 식

물을 식재한 실험구 2(Lysimeter 2)로 조성하였다. 완성된 

실험구의 모습은 Fig. 2와 같다.

2.1.2 라이시미터 운용

계절별 특성에 따른 강우조건을 설정하기 위하여 각 실

험구에는 스프링클러를 설치하였다. 토양충진부에 골고루 

살포되도록 교차적으로 설치한 후, 최초 유입호스에 유량

계를 설치하여 유량을 조절함으로써 강우강도를 재현토록 

하였다. 라이시미터에 스프링클러를 고정시키기 위하여 

양쪽 벽에 지주대를 설치하여 그 위로 호스를 거치하였고, 

지주대의 간격은 40cm에 총 3열로 이루어지며, 실험구당 

10개의 스프링클러를 설치하였다(Fig. 3).
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Table 2. The operation condition of Lysimeter

Conditions Winter Spring Summer Fall

Flow (mm/hr) 30 48 106 48

Time (min) 72 68 69 68

Frequency (times) 3 4 3 4

Angles(°) 45

Soil weight (ton)
0.5 ton * (Volume (0.4) × soil bulk density (1.25))

※ Netralization agent mixed 2 % (10 kg) in Lysimeter 1, 2

Durations (day) 30 45 45 20

계졀별 강우조건은 기상청 통계자료를 근간으로 최근 

10년간 부산‧경남 지역 강우강도 및 강우빈도로 설정하였

다. 라이시미터 운용기간은 계절에 따른 강우강도 및 강우

빈도가 다름을 고려하여 조건을 달리하였다. 다만, 가을철 

라이시미터의 운용은 타 계절과는 달리 모든 라이시미터

의 실험구를 중화처리한 후 경사도를 상이하게 설정하여 

경사각에 따른 pH 용탈특성을 파악하였다. 구체적인 운용

조건은 Table 2에 나타내었다.

토양 및 유출수에 대한 대조군과 실험구 1, 2의 중화제

가 강우와 함께 유출수로 용탈되는지를 알아보기 위하여 

pH 및 EC를 측정하였다. 토양시료는 분취 후 토양오염공

정시험기준에 의거하여 Multi-meter(Neomet PDC-700L 

Multimeter, Istek, Korea)를 이용하여 측정하였으며, 유출

수 시료는 현장에서 Portable-meter(Orion 3-star Multimeter, 

Thermo, USA)를 이용하여 즉시 측정하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 겨울철 pH 용탈 특성

유출수에 대한 분석결과, 대조군은 수돗물 pH 보다 낮

은 값을 나타내었는데 특히 15일 이후 더 저감되는 경향을 

보였다. 이는 산성토양만 충진되어 있어 강우에 의해 발생

하는 유출수가 토양과 반응하면서 약산성화 된 것으로 사

료된다. 반면 실험구 1, 2는 수돗물의 pH 보다 높은 값을 

나타내었다. 특히, 실험구 2의 경우 실험초반 pH 6.8 까지 

상승하다가 후반에는 다시 안정화되어 6.2까지 내려가는 

것으로 나타났다. 이는 중화제 배합 후 산성토양과 중화제

가 제대로 입단화 되지 않아 모니터링 초반 강우에 의해 

유출수로 다량 함유되어 높은 pH 변화를 나타내었지만 시

간이 경과하고 토양 표면에 중화제의 주된 기반은 Ca 등

이 입단형성을 시작하면서 점차 유출수의 pH가 낮아지는 

것으로 판단된다(Ryu, 2013; Choi et al., 2009). 10일 간격

으로 채취한 토양 pH 경우, 대조군은 큰 변화가 없었으며 

실험구 1, 2는 pH 5.5～6.0을 상회하는 것으로 나타났다. 

유출수의 전기전도도의 경우, 대조군은 수돗물과 비슷한 

값을 나타내어 안정적인 반면 실험구 1, 2는 중화제의 영

향으로 4～5 dS/m를 범위로 나타났으며 시간경과에도 특

별한 영향은 없는 것으로 나타났다. 토양의 전기전도도 결

과는 앞서 pH의 결과값과 비슷한 양상을 나타내어 시간경

과에 따른 변화는 나타나지 않았다(Fig. 4).

3.2 봄철 pH 용탈 특성

대조군은 중화제의 혼입이 없어 강우와 토양이 접촉하

면서 유출수의 약산성화 현상이 나타났다. 실험구 1의 경

우 겨울철 실험결과와는 달리 실험초기부터 20일까지 지

속적인 용탈을 나타내어 pH가 6.8까지 증가하였다. 이는 

겨울철보다 약 50% 증가한 강우강도의 영향과 함께 얼어

있던 토양수분이 해빙되면서 강우와 함께 중화제가 쓸려 

내려가며 급격한 pH 증가현상이 나타난 것으로 해석된다

(Choi et al., 1998). 반면 20일이 지난 시점부터 실험종료

까지 pH가 약 6.0 부근까지 감소하였는데 중화제에 의한 

토양경단화가 형성된 결과로 판단된다. 반면 실험구 2의 

pH는 큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 이는 식물식재에 

따른 토양침식 방지 효과로 중화제의 용탈이 감소한 것으

로 판단된다. 토양 pH는 시간경과에 따른 큰 변화는 없는 

것으로 나타났다. 유출수의 전기전도도는 앞서 겨울철 전

기전도도와 유사한 경향을 나타내었다(Fig. 5).

3.3 여름철 pH 용탈 특성

여름철 유출수의 pH 변화는 실험구 1과 2의 pH 용탈량

이 극명한 차이를 나타내었다. 실험 초기부터 실험구 1은 
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(a) effluent pH (b) soil pH

(c) effluent EC (d) soil EC

Fig. 4. The characteristics of pH and EC leaching for winter season

(a) effluent pH (b) soil pH

(c) effluent EC (d) soil EC

Fig. 5. The characteristics of pH and EC leaching for spring season
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(a) effluent pH (b) soil pH

(a) effluent EC (b) soil EC

Fig. 6. The characteristics of pH and EC leaching for summer season

pH 6.5를 상회하면서 용탈이 진행되었으나 점차 용탈량이 

감소하는 것으로 나타났다. 여름철 기후특성을 고려하여 

매우 높은 강우강도 및 빈도에 따라 많은 양의 pH가 용탈

할 것으로 예상하였으나 겨울철 및 봄철과 비슷한 양상을 

나타내었다. 따라서 토양과 중화제 간의 Ca 입단형성이 

pH 용탈의 가장 큰 영향으로 사료되며 강우조건과는 큰 

상관관계가 없는 것으로 판단된다(Choi et al., 2010).

반면, 실험구 2의 경우에는 실험초반부터 pH 6.0을 유

지하면서 시간이 지날수록 점차 용탈량이 증가하였으나 

최종 pH는 약 6.1을 나타내어 매우 적은 용탈률을 나타내

었다. 이는 식물식재를 통한 토양 침식 방지효과로 예상하

며 여름철의 경우에는 봄철보다 식물의 생장이 무성하였

고, 이 뿐 아니라 다른 식물종의 이입(잡초 등)으로 인하여 

식물식재상태가 봄철보다 양호한 결과로 사료된다. 기존 

문헌을 고찰한 결과, 추후 실험에서는 중화처리 후 토양 

pH 범위에 따른 적합한 식물을 고려할 때, 초본류로는 알

팔파와 전동싸리, 아스파라거스 등의 식물을, 나무 및 관

목류로는 호두나무, 오리나무, 유칼립투스 등의 식종을 식

재해야 할 것으로 사료된다(Nyle and Ray, 2010). 토양 

pH는 다른 계절과 비교하였을 시 큰 변화는 없이 일정한 

것으로 나타났다. 전기전도도 값은 앞서 다른 계절 실험결

과들과 비슷한 양상을 나타났다(Fig. 6).

3.4 가을철 pH 용탈 특성

가을철 라이시미터 운용은 앞서 진행된 겨울, 봄, 여름

철 pH 용탈 특성 결과를 토대로 계절별 특성(강우강도, 강

우빈도, 기온 등)에 따른 pH 용탈 변화추이가 큰 영향이 

없는 것으로 판단하여 계절별 특성이 아닌 경사지면의 경

사도에 따른 pH 용탈 특성을 파악하였다. 실험결과, 유출

수의 pH는 모든 실험구에서 큰 차이가 나타나지 않았다. 

전기전도도 역시 경사도에 따른 변화추이는 나타나지 않

았다(Fig. 7).

4. 결 론

(1) 계절별 라이시미터를 이용한 pH 용탈 변화는 급격한 

경사와 계절별 특성(강우강도, 강우빈도, 기온 등)에 

큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 모니터링 초

기, 토양과 중화매질 간의 입단화가 제대로 형성되지 
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(a) effluent pH (b) soil pH

(a) effluent EC (b) soil EC

Fig. 7. The characteristics of pH and EC leaching for fall season 

않아 유출수의 pH가 다소 높은 결과를 가져왔지만, 모

니터링 중반 이후에는 점차 안정화 되었다.

(2) 토양과 중화매질간의 입단화 형성은 중화매질의 주요 

성분인 CaO성분과 인공강우에 의해 수분과 결합하면

서 토양 표면을 고형화시킨다. 따라서 본 실험에서도 

실험초기 유출수에 의해 미처 토양과 결합하지 못하

고 유출된 중화매질에 의해 토양 pH가 증가한 것으로 

사료된다.

(3) 본 연구는 계절적 특성에 따른 중화처리된 토양의 pH 

용탈변화를 살펴본 실험으로 모니터링 기간이 30～ 

45일 가량으로 비교적 단기 모니터링에 해당된다. 따

라서 좀더 구체적인 중화제 용탈 특성을 파악하기 위

해서는 라이시미터의 규모를 확대하고 모니터링 기간

을 100일 이상으로 하는 중장기적 모니터링이 필요할 

것으로 사료된다.
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