
Abstract

BACKGROUND: Mining activities, smelter discharges, 

and sludges are the major sources of heavy metal con-

tamination to soils. The objective of this study was to de-

termine the efficiency of magnetite and bottom ash de-

rived from coal ash in remediating As-contaminated soil.

METHODS AND RESULTS: An incubation experiment 

was conducted for 10 weeks. Magnetite and bottom ash at 

different rates and ratios were applied to each plastic bot-

tle repacked with 1,000 g of dried As-contaminated soil. 

After 3-weeks of incubation, the concentrations of avail-

able As were measured by using Mehlich-3, SBET, and 

sequential extraction methods. All of the subjected soil 

amendments resulted in significant decreases in available 

As concentration compared to the controls. The addition 

of magnetite at the highest rate was the best to stabilize As 

in the soils; however, the values of As concentration var-

ied with the extraction methods.

CONCLUSION(S): To ensure the stabilization accuracy 

of heavy metals in soil, both single and sequential ex-

tractions are recommended. The magnetite derived from 

fly coal ash can also be applicable as a heavy metal stabil-

izer for the As-contaminated soil.

Key words: Arsenic, Bioavailability, Bottom ash, Conta- 

minated soil, Magnetite

서 론

토양의 비소 및 중금속 오염은 휴·폐광산, 산업시설, 군사시

설 및 제련소에서 배출되는 오염물질이 비산, 유실 등을 통해 

광범위하게 발생하고 있으며, 다양한 경로를 통한 생물체 내로

의 이동 및 축적에 따라 유해성이 나타나기 때문에 전 세계적
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으로 중요한 환경문제로 인식되고 있다[10,18]. 특히 비소는 

독성이 매우 높고, U.S. Environmental Protection Agency 

(USEPA)와 World Health Organization(WHO)에 의해 

확인된 인체 발암 물질로서 국제 암 연구소에서 발암 물질 1

급으로 지정하였다.

글로벌 에너지 35%를 석탄화력발전에 의존하고 있으며, 

많은 양의 석탄연소부산물을 발생시키고 있다. Banaszkiewicz 

등(2022)의 연구에 따르면 석탄 4톤을 연소하면 약 1톤의 석

탄연소부산물이 발생하고, 전 세계적으로 발생한 석탄회는 11

억 2천만 톤에 달하는 것으로 보고하였다. 석탄회는 250-500 

m2/kg 범위의 넓은 비표면적과 SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO 

등의 원소로 구성되어 안정화제로 토양에 적용할 때 이질감 

해소 및 높은 흡착효율을 갖는다[3]. 국내 석탄화력발전소들

의 경우 석탄회의 재활용 방안 마련을 위하여 석탄회 기반의 

다양한 소재를 연구·생산하고 있다. 일부 화력발전소에서는 

비산재(Fly ash)를 이용하여 세노스피어(Cenosphere), 자철

석(Magnetite) 등으로 자원화하고 있으며, 바닥재(Bottom 

ash)는 경량골재(Light-weight aggregate)를 생산하여 판매

하고 있다.

과거 충남 서천군에 위치한 제련소의 경우 오랫동안 원광

석 적치로 인한 비산과 굴뚝을 통한 오염물질의 확산으로 주

변 토양의 중금속 오염이 발생하였고, 토양오염정밀조사 결과 

제련소 반경 2 km까지 비소 및 중금속의 함량이 우려기준 및 

대책기준을 초과, 2 km 외 범위까지 비소에 의한 오염으로 우

려기준을 초과하는 것으로 보고되었다[14,15,18]. 당시 제련소 

주변의 토지이용도 현황은 전, 답 등 농작물을 재배하는 경작

지가 가장 높은 비율(46.1%)을 차지하고, 해안가 인근 송림산

림욕장 등 산림지역(26.7%) 및 국립해양생물자원관 부지

(11.9%) 등 생활권에 인접한 이용도로 구성되어 있어 크게 우

려된 바 있다. 이에 따라 관련 공공기관에서는 오염부지를 매

입구역과 비매입구역으로 구분하여 토양세척법(Soil washing), 

식물정화법(Phytoremediation), 안정화법(Stabilization) 등

을 적용한 바 있다.

비소로 오염된 토양에 대한 정화기술로는 토양 세척법, 동

전기법(Electrokinetic separation), 식물정화법, 고형화/안

정화법(Solidification/Stabilization) 등이 적용될 수 있다. 

토양 세척법은 단시간 내에 비교적 높은 정화효율을 보장하

므로 국내·외 중금속 오염 토양 정화에 많이 적용되고 있다. 

동전기법은 투수계수가 낮은 포화토양에서 효율성을 증대시

킬 수 있어 적용지역에 대한 한계가 있다. 식물정화법은 친환

경적·경제적인 방법이지만, 고농도의 오염 수준에 적용이 어

려우며 처리하는데 장기간이 소요되는 단점이 있다. 다양한 

안정화제를 사용하는 안정화법은 토양 내 오염물질을 침전, 

흡착, 복합체형성 등 화학적으로 안정한 형태로 변환시켜 이

동성 및 생물유효도(Bioavailability)를 감소시키는 기술로 

정화 후 토양의 화학적, 생물학적 건전성을 개선하여 기능을 

유지할 수 있고, 농작물의 안전성을 확보할 수 있는 장점이 

있다[4].

철은 지구상에서 네 번째로 풍부한 원소로서 다양한 천연 

산화물 및 수산화물 형태로 토양 중에 널리 존재하고, 특히 

비소로 오염된 환경의 정화에 많이 사용되고 있다. 비소로 오

염된 토양의 정화를 위한 안정화법에 사용되는 안정화제는 

Ferrihydrite(Fe5O7(OH)·4H2O), Magnetite(Fe3O4), 

Goethite(FeO(OH)), Hematite(Fe2O3) 등의 철산화물과 

Zero-valent iron(ZVI), Acid mine drainage sludge 등

이 많이 사용되고 있다[11,14,20]. 철함량이 풍부한 안정화제

의 처리는 넓은 비표면적, 풍부한 흡착량 및 토양 내에서 철

산화물 또는 철화합물 표면에 생성된 철산화물의 표면에서 

철과 비소가 내부권 또는 외부권 반응(Inner-sphere or 

Outer-sphere)으로 복합체를 형성하여 안정화된다[4,18]. 또

한, 칼슘을 다량 함유하는 안정화제의 처리로 calcium-iron 

arsenate의 형태로 안정화할 수 있다[7].

안정화법은 토양 내 중금속 등 오염물질을 완전히 제거하

는 방법이 아닌 이동성 및 유해성을 저감하는 방법으로 적용 

후 오염물질의 농도를 총량 기준이 아닌 생물유효도로 효율성

을 평가해야 한다. 토양의 생물유효도를 측정하는 방법은 목적

에 따라 다양한 방법을 사용하고 있고, 한 가지 추출제를 이용

하는 단일추출법(Single extraction)과 결합형태에 따라 다양

한 추출제를 사용하는 연속추출법(Sequential extraction)으

로 구분한다[3,4,11]. 단일추출법에 사용하는 추출용매는 이온

교환제(NH4Cl, NH4NO3, NaCl, NH4OAc, Mg(NO3)2, 

CaCl2, NaNO3 등), 킬레이트제(EDTA, DTPA 등) 및 침출

제(HNO3, HCl 등)를 주로 사용한다. 또한, 중금속 결합형태

에 따른 존재형태를 평가할 수 있는 연속추출법은 Tessier 등

(1979), Krishnamurti 등(1995), Wenzel 등(2001) 등의 방

법이 주로 사용되고 있다. 환경부(2016)의 “중금속 존재형태

와 광물학적 특성에 근거한 환경친화적 세척프로토콜 개발” 

및 선행연구에 따르면 비소의 경우 일반 양이온 중금속과는 

다르게 토양 내 음이온 형태로 존재하는 경우가 많기 때문에 

별도로 분류하며, 연속추출법을 통한 비소의 존재형태를 5단

계로 추출하는 Wenzel법을 주로 사용한다고 보고하고 있다

[2,7,11].

본 연구는 비소 오염 토양의 정화를 위한 안정화제로 석탄

화력발전소에서 발생하는 부산물 중 비산재로부터 추출한 자

철석과 바닥재의 효율성을 평가하여, 오염물질 관리에 대한 

기초자료를 확보하고 부산물의 선순환 방안을 마련하기 위해 

수행하였다.

재료 및 방법

오염 토양 및 안정화제

본 연구에서 사용된 오염 토양은 충남 서천군에 위치한 제

련소 인근 산림욕장에서 채취하였고, 과거 제련소 운영 시 배

출된 폐기물이 비산되어 토양환경보전법 기준치 이상의 비소

로 오염된 토양을 사용하였다. 채취한 토양은 풍건 후 2 mm 

체로 걸러서 실험에 사용하였다. 오염 토양의 정화를 위한 안

정화제는 토양 내 비소의 생물유효도 저감에 효과적인 물질

로 알려진 바닥재와 비산재에서 추출한 자철석을 선정하였다.

연구에 사용한 바닥재와 자철석은 인천광역시 옹진군에 위

치한 화력발전소에서 생산 판매하는 바닥재(저회경량골재)와 
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자철석(철산화물)을 이용하였다. 저회경량골재는 석탄연소 후 

보일러 하부에서 수집된 바닥재를 물리적으로 분쇄하여 체거

름한 것으로 출하되는 규격 중 3-5 mm의 입도를 사용하였

다. 시험에 사용한 저회경량골재는 pH 7.11의 중성, EC 및 

교환성 칼슘의 농도는 각각 0.69 ds/m과 40.9 cmolc/kg으

로 나타났다. 자철석은 석탄연소 후 보일러 상부로 이동되어 

집진기에 포집된 비산재를 자력을 이용하여 선별한 소재를 

안정화제로 사용하였다. 시험에 사용한 자철석은 공급처(화력

발전소 석탄회 자원화 시설)에서 제공하는 정보에 따르면 물

리적으로 구형의 형태를 보이고, 평균 입자크기 50.6 ㎛, 비

표면적 34,060 cm2/g이었다. 또한 화학적조성이 Fe, SiO2와 

Al2O3가 각각 49.0%, 27.9%와 13.1%인 제품을 사용하였다.

실내 배양실험 구성

대상지에서 채취한 오염토양을 풍건시켜 체거름(2 mm 

이하)하여 준비하였고, 1 kg의 오염토양과 안정화제의 처리 

수준을 달리하여 질량비로 적용한 시험구를 3반복으로 준비

하였다. 시험에 사용한 두 가지 안정화제 중 바닥재의 경우 

10%와 20%의 처리 비율을 채택하였다. 이는 시험에 사용한 

자철석의 평균 입자크기는 50.6 ㎛이었지만, 바닥재의 경우 

3-5 mm(유효입경 4.16 mm)의 상대적으로 큰 입자를 사용

하였기 때문에 비표면적 감소 및 균일 혼합의 문제점을 보완

하기 위함이었다. 안정화제의 처리는 동일한 지역의 토양을 

대상으로 수행한 선행연구를 참고하여 동일 수준 또는 과량 

처리하는 수준으로 결정하였다[2,15]. 안정화제가 혼합된 토

양은 대상지에서 조사한 포장용수량(Not data shown)을 기

준으로 약 15% 수준의 포장용수량을 유지하며 10주간 저온

배양기(20℃)에서 배양하였다.

토양 및 안정화제 분석

토양의 유기물 함량 측정은 Walkely-Black법을 사용하였

다[19]. 토양 pH와 전기전도도(EC, Electrical conductivity)

는 증류수를 1:5 비율로 상온에서 1시간 동안 혼합 진탕하여 

측정하였고(Mettler-Toledo S475-B, Korea), 양이온교환용

량(Cation exchangeable capacity)은 국립농업과학원의 토

양 및 식물체 분석법에 준하여 1M ammonium acetate(pH 

7.0)로 추출한 교환성 양이온(Ca, Mg, K, Na)의 함량을 이용

하여 산출하였다. 또한 토성은 입자간 침강속도 차이를 이용한 

피펫법을 사용한 후 토양의 분류를 결정하였다.

비소의 총 함량은 풍건한 시료 3 g을 왕수(Aqua regia, 

HCl:HNO3=3:1) 28 mL에 넣고 상온에서 2시간 정치 후 

105℃로 가온하며 습식산화 후 여과지(pore size 2.5 ㎛)로 

거른 여액을 분석용으로 하였다. 토양 내 비소의 생물유효도 

평가를 위한 단일추출법으로 Mehlich-3 침출법과 인체 내 

중금속의 유효도를 모사하는 SBET(Simple bioavailability 

extraction test) 침출법을 사용하였다[2,13]. Mehlich-3 침

출법은 풍건한 토양 2 g을 침출액(0.2 M CH3COOH + 0.25 

M NH4NO3 + 0.015 M NH4F + 0.13 M HNO3 + 0.001 M 

EDTA, pH 2.3) 20 mL와 혼합하여 5분간 혼합 진탕하여 

여과지로 거른 여액을 분석용으로 하였고, SBET 침출법은 풍

건한 토양 1 g을 침출액(glycine 30.03 g/1 L de-ionized 

water + HCl(12.1 mol/L), pH 1.5) 100 mL와 혼합한 후 

water bath(37℃, 30 rpm)에서 1시간 추출하여 여과지로 

거른 여액을 분석용으로 하였다.

토양 내 비소의 존재형태 평가를 위한 연속추출법은 음이

온성 비소에 적합한 Wenzel법을 이용하였다. Wenzel의 연

속추출법은 토양 내 비소를 i) F1: 비특이적 결합(non- 

specifically bound), ii) F2: 특이적 결합(specifically bound), 

iii) F3: 비결정질 철/알루미늄 산화물 결합(amorphous 

Fe/Al oxides bound), iv) F4: 결정질 철/알루미늄 산화물 

결합(crystalline Fe/Al oxides bound) 및 v) F5: 잔류형태

(residual)로 구분한다. 각 단계별 결합형태의 평가를 위한 추

출제는 다음과 같다; F1은 0.05 M (NH4)2SO4, F2는 0.05 M 

(NH4)H2PO4, F3는 0.2 M NH4-oxalate buffer(pH 3.25), 

F4는 0.2 M NH4-oxalate buffer + 0.1 M ascorbic acid 

(pH 3.25)를 사용하였다. 각 단계별로 풍건토양 1 g과 추출

Bottom ash (%) Magnetite (%) Description

CK 0 0 Contaminated soil only [1,000 g]

M1 0 1 CK + Magnetite [10 g]

M3 0 3 CK + Magnetite [30 g]

M5 0 5 CK + Magnetite [50 g]

B10 10 0 CK + Bottom ash [100 g]

B20 20 0 CK + Bottom ash [200 g]

M1B10 10 1 CK + Magnetite [10 g] + Bottom ash [100 g]

M3B10 10 3 CK + Magnetite [30 g] + Bottom ash [100 g]

M5B10 10 5 CK + Magnetite [50 g] + Bottom ash [100 g]

M1B20 20 1 CK + Magnetite [10 g] + Bottom ash [200 g]

M3B20 20 3 CK + Magnetite [30 g] + Bottom ash [200 g]

M5B20 20 5 CK + Magnetite [50 g] + Bottom ash [200 g]

Table 1. Applications of bottom ash and magnetite in As-contaminated soil
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제 25 mL를 각각 4시간, 16시간, 4시간(암조건) 및 30분(96 

℃)의 조건으로 추출하였고, F5의 경우 왕수를 이용하여 추

출하여 분석용 시료로 하였다[2,7].

연구에 사용한 2종의 안정화제가 함유하는 중금속 농도는 

폐기물관리법 상의 용출시험방법으로 분석하였다[9]. 폐기물 

용출시험방법은 100 g의 안정화제와 용출액(pH 5.8) 1 L를 

혼합하여 상온에서 6시간 진탕(200 rpm) 후 여과지로 거른 

여액을 분석용으로 하였다. 토양 및 안정화제의 비소 함량은 

각 추출 방법에 따라 제조한 분석용 시료를 ICP-OES 

(Spectroflame mod. GBC Integra XM, EU)를 이용하여 

분석하였다.

데이터 분석

본 연구의 실내 배양실험은 3반복으로 처리구를 구성하여 

수행하였다. 안정화제 처리에 따른 비소의 안정화 효율성은 

SAS 9.4(SAS Institute Inc., USA)를 사용하여 ANOVA 

검정을 실시하였으며, 오차범위 95% 수준에서 각 처리구 간

의 통계적 유의성을 평가하였다. Pearson 상관관계는 비소의 

생물유효도와 연속추출법의 분획 1, 2, 3단계의 농도에 대해 

분석하였다.

결과 및 고찰

시험 토양 및 안정화제의 특성

실험에 사용한 토양과 안정화제의 특성 및 시험방법에 따

른 중금속 농도는 Table 2와 같다. 비소 오염 토양의 pH는 

6.3으로 약산성을 띄었고, 유기물 함량과 양이온교환용량은 각

각 7.6 g/kg과 26.9 cmolc/kg으로 동일지역을 대상으로 수

행한 An 등(2019)과 Park 등(2020)의 선행연구 결과와 유사

하거나 다소 높은 수준으로 나타났고, 이는 토양시료 채취 당

시 산림욕장 조성 후 식생의 재배를 위해 유기성 비료 및 유기

물 멀칭을 시행한 후로 이에 영향을 받은 것으로 판단된다. 오

염 토양의 토성은 사양토로 An 등(2017)과 Park 등(2014)의 

결과와 일치하였고, 오염 토양 채취장소가 해변 인근 산림욕장

인 것을 고려할 때 지역 특성이 반영된 것으로 판단된다.

토양의 총 비소 함량은 56.9 mg/kg으로 토양환경보전법

의 1지역 및 2지역의 기준을 초과하는 것으로 나타났다. 동일

지역의 비소 오염도를 조사한 선행연구에서 An 등(2017) 58 

-233 mg/kg, An 등(2019) 142-152 mg/kg 범위를 보였고, 

본 연구의 결과와 일치하거나 상당히 높은 수준의 오염도를 

나타냈다. 이는 선행연구에서 분석한 토양이 본 연구와 동일

한 산림욕장인 경우 비슷한 수준의 오염 수준을 보였고, 농경

지에서 채취한 토양의 오염도는 높은 수준으로 나타났다. 농

경지의 경우 산림욕장의 토양에 비해 점토 등의 함량이 상대

적으로 높은 특성에 기인한 결과로 판단된다. 토양의 생물유

효도 평가를 위해 수행한 Mehlich-3와 SBET 침출법에 따른 

비소 농도는 각각 0.81 mg/kg과 0.43 mg/kg으로 총 함량

의 1.4%와 0.8% 수준의 비율을 보였다. Kim 등(2020)의 선

행연구에서도 본 연구와 동일한 단일추출법을 사용하여 토양 

내 비소의 생물유효도와 총 함량을 비교하였고, 연구에서 제

시된 0.1-0.5%보다 본 연구의 결과는 2-3배 높은 수준으로 나

타났다. 이는 선행연구에서 사용한 토양은 농경지였고, 본 연

구에서 사용한 토양은 산림욕장으로 점토 함량 수준에 기인

한 흡착량 및 흡착강도에 의한 차이로 판단된다.

오염 토양의 연속추출법에 의한 비소 함량은 F1-F5의 단

계별 추출에서 1.05(1.7%), 5.21(8.2%), 14.3(22.6%), 26.9 

(42.5%)와 15.9(25.1%) mg/kg으로 나타났다. An 등(2019)

과 Park 등(2020)의 선행연구 결과와 비교할 때 대상지에서 

채취한 토양의 연속추출법에 의한 분획별 비소 함량이 채취 

위치에 따라 차이가 있었다. 본 연구와 선행연구의 결과를 비

교할 때 F1과 F2 분획은 총 함량의 약 7%, F3 분획은 13% 

수준으로 본 연구의 결과와 유사한 수준으로 나타났다. 하지

만, Park 등(2020)의 결과에서는 F1과 F2 분획이 약 25%, F3 

분획이 50% 이상으로 큰 차이가 있는 것으로 나타났다. 오염 

토양 내 비소의 안정화를 위해 처리한 바닥재와 자철석의 비

소 용출시험 결과 0.08 mg/L와 0.02 mg/L로 폐기물관리법

의 기준치인 1.5 mg/L를 만족하여 오염토양의 안정화를 위

한 물질로 사용함에 있어 안전한 수준으로 판단되었다.

비소의 생물유효도 변화

제련소 인근 산림욕장에서 채취한 비소 오염 토양의 안정

화를 위해 두 가지의 부산물을 안정화제로서의 활용성을 평가

하였다. 안정화제 처리에 따른 비소의 안정화 효율성 평가는 

생물유효도에 기반한 두 종류의 추출법을 사용하였다. 안정화

제 2종의 처리량 및 처리방법에 따른 토양 내 비소의 추출제

별 안정화 효율성은 Fig. 1에 나타냈다.

Parameters Unit Soil

pH - 6.30 ± 0.24

SOM1 g/kg 27.6 ± 1.21

CEC2 cmol(+)/kg 16.9 ± 2.52

Sand % 62.3

Silt % 35.6

Clay % 2.1

Texture - Sandy loam

T3-As mg/kg 56.9 ± 3.56

M4-As mg/kg 0.81 ± 0.16

S5-As mg/kg 0.43 ± 0.07

As 
Fraction

F1 mg/kg 1.05 ± 0.02

F2 mg/kg 5.21 ± 0.06

F3 mg/kg 14.3 ± 0.16

F4 mg/kg 26.9 ± 2.95

F5 mg/kg 15.9 ± 2.26

1Soil organic matter; 2Cation exchangeable capacity; 3Total
concentration; 4Mehlich-3 extractable concentration; 5SBET
extractable concentration

Table 2. Characterization of contaminated soil
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Fig. 1-(A)는 안정화제의 처리방법(단일, 복합)에 따른 토

양 내 비소의 Mehlich-3 추출제에 의한 침출양을 나타냈다. 

오염 토양에 자철석과 바닥재를 단일로 처리하고 10주 경과 

후 각각의 안정화제 처리량이 증가하면 비소의 안정화 효율성

은 M5(79.5%) > M3(66.7%) > M1(51.6%) > B20(20.5%) 

≈ B10(15.5%)의 순으로 나타났다. 시험에 사용한 안정화제 

2종의 단일처리에 대한 효율성은 바닥재보다 자철석이 높았고, 

M5 처리구가 B10 처리구에 비해 5배 이상의 효율성을 나타

냈다. 바닥재와 자철석을 복합 처리하였을 때 M5B20(76.7%) 

≈ M5B10(74.8%) ≈ M3B20(70.9%) > M3B10(58.9%) ≈ 

M1B20(57.8%) ≈ M1B10(56.2%)의 순으로 나타났고, 바닥

재 처리량보다 자철석 처리량 증가가 비소 안정화에 미치는 

영향이 큰 것으로 나타났다.

Fig. 1-(B)는 안정화제의 처리방법(단일, 복합)에 따른 토양 

내 비소의 SBET 추출제에 의한 침출양을 나타냈다. SBET 추

출제에 의한 비소 안정화 효율성은 Mehlich-3 추출제보다 다

소 낮게 평가되었다. SBET 추출제에 의한 안정화제 단일 처리

구의 효율성은 M5(61.8%) ≈ M3(57.0%) > M1(43.0%) > 

B10(27.9%) ≈ B20(26.7%)의 순으로 안정화제의 처리량이 

증가하면 효율성도 증가하며, 바닥재에 비해 자철석의 처리효

율이 높았다. 안정화제를 복합 처리한 경우 M5B20(61.2%) 

> M5B10(58.2%) ≈ M3B20(57.0%) ≈ M3B10(50.3%) ≈ 

M1B20(49.7%) > M1B10(47.3%)의 순으로 바닥재에 의한 

영향보다는 자철석이 비소 안정화에 미치는 영향이 지배적인 

것으로 나타났다.

비소 오염 토양에 철산화물 또는 철함량이 풍부한 안정화

제를 처리하였을 때 토양 내 수용성 비소 함량 또는 비소의 생

물유효도가 감소하는 선행연구와 일치하였다[2,11,20]. 또한, 

안정화/고정화 방법에서 바닥재의 비율을 높일수록 고화체에

서 용출되는 비소 및 중금속의 함량은 감소한다는 선행연구와 

일치하였고, 다른 선행연구에서는 철과 바이오차를 혼합하여 

제조한 개량제에 의한 폐수처리 효율 검토에서 바이오차를 단

일로 처리하는 경우에 비해 혼합처리할 때 시너지효과에 의한 

효율성이 증대함을 보고하였다[16,21]. 이는 토양 내 비소의 

화학종이 전자 공여체로 작용하고, 수산화철 그룹이 전자 수

용체로 작용하여 복합체를 형성하거나 철이 비소를 흡착

(Inner-sphere complexation)하는 기작에 의한 것으로 보

고되고 있다[4,6,18].

비소의 존재형태 변화

안정화제 처리로 비소 안정화 효율성이 가장 높았던 M5와 

M5B10 처리구 토양을 연속추출법을 사용하여 비소의 분획을 

분석하였고, 안정화제 처리 후 10주간 배양한 토양의 분획화 

결과는 Fig. 2와 같다. 안정화제의 처리방법은 비소의 안정화 

효율성에 미치는 영향은 크지 않았고, 이는 생물유효도 평가 

결과와 일치하였다. 안정화제 처리에 따른 비소 분획은 두 처

리구에서 모두 분획 1-3의 농도가 감소하지만, 분획 4와 5는 

대조구와 비슷한 수준의 농도를 나타냈다. 자철석 단일처리와 

바닥재, 자철석 혼합처리에 따라 분획 1-3 농도의 합은 4.02 

Fig. 1. Changes of (A) Mehlich-3 and (B) SBET extractable 
As concentration in the treated soils during 10-weeks 
incubation. Different letters indicate significant difference 
among subjected treatments at a significance level of 0.05.

Fig. 2. Chemical fraction of As from soil by Wenzel’s 
sequential extraction method after amendment treated. 
F1, non-specifically bound; F2, specifically bound; F3, 
amorphous Fe/Al oxide bound; F4, crystalline Fe/Al 
oxide bound; F5, residual phases.
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mg/kg와 3.48 mg/kg으로 대조구의 분획 1-3 농도의 합 

(20.6 mg/kg)보다 80.4%와 83.1% 저감되었다(Fig. 2). 이에 

따라, 분획 4와 분획 5가 차지하는 비율은 대조구 67.6%에서 

자철석 단일처리 91.8%와 바닥재와 자철석 복합처리 92.8%

로 증가하였다.

이러한 결과는 토양 내 비소 저감을 위해 철산화물 등 철함

량이 풍부한 안정화제를 처리하면 비특이적(F1), 특이적(F2) 

결합 형태의 비소 분획이 급격히 감소한다는 선행연구와 유사

한 결과로 나타났다[6,15]. 또한 본 연구에서 생물유효도 추출

법에 의한 농도보다 연속추출에 따른 분획 1-3의 농도가 현저

히 높았고, 이는 안정화제 처리로 새로 생성된 Fe-As 산화물

이 분획 3단계에서 용해되어 나타난 것으로 판단된다[5]. 정 

등(2011)은 비소의 연속추출법에서 식물로 전이가 가능한 분

획을 1단계와 2단계인 것으로 보고했고, 본 연구에서도 단일

추출법과 연속추출법의 분획 1단계와 2단계 함량의 상관성이 

매우 높은 수준(r=0.769-0.815)으로 나타나 식물로의 전이량

이 감소했을 것으로 판단된다.

단일추출법과 연속추출법 간의 생물유효도 상관관계

안정화제가 처리된 토양 내 비소의 생물유효도에 근거한 

효율성을 평가하기 위해 단일추출법과 연속추출법 분획 간의 

농도에 대해 상관관계를 분석하였고, 그 결과를 Table 3에 

나타냈다. 토양 내 비소의 총 함량과 생물유효도(단일추출법

에 의한 함량 및 연속추출법에 의한 분획 1-3단계 함량)는 유

의성이 없었고, 이는 토양 중 비소의 총 함량 측정만으로 토

양과 밀접한 관계에 있는 인간, 식물 등 생태계로 노출되는 

수준을 평가하는 것이 의미가 없음을 시사한다. 하지만, 본 

연구에서 사용한 단일추출법과 연속추출법은 안정화제의 처

리로 비소의 안정화에 효과적이었고, 추출방법 간 매우 높은 

유의성(r=0.769-0.987)이 있는 것으로 나타났다. 이는 안정화

제가 처리된 이후 생태계로 노출되는 수준을 평가하여 사후관

리 계획 수립 등의 자료로 활용 때 매우 유용하게 활용이 가능

할 것으로 판단되며, 노출 매체에 따라 선택적으로 추출방법을 

사용해야 할 것으로 판단된다.
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