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요약: 본 연구에서는 제련소 주변 납 오염 현장 토양의 위해성 저감을 위한 안정화 적용 효과를 알아보

고자 대표적인 상업용 안정화제를 적용 후 안정화 전후의 토양 중 납의 용출 안정성을 TCLP (Toxic

Characteristic Leaching Procedure)와 SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) 용출시

험을 통해 평가하였으며, 안정화 후 토양내 납의 존재형태 변화를 연속추출(sequential extraction

procedure)분석을 통하여 파악하였다. 중금속 오염 토양 안정화 성능을 보유하고 있으며 대량으로 공급이

용이한 안정화제인 석회석, AC-2 (Amron), Metafix (Peroxychem)을 후보로 선정하였다. XRD 분석 결

과 AC-2는 CaCO3, MgO의 결정성을 가지고 있었으며, Metafix는 Fe7S8의 결정성을 보유하는 것으로 확

인되었다. 안정화 후 토양의 SPLP 용출 시험에서는 대부분의 모든 안정화제 적용 조건에서 국내 환경부

먹는물 기준을 만족하였으며 TCLP 용출시험결과에서는 77.0%의 높은 안정화 효율을 보여주었다. AC-2

4%와 Metafix 4% 적용에서 SPLP 용출액 중 납의 농도를 검출 한계치 이하로 저감되었으며 TCLP 기준

안정화 효율이 90% 이상인 것으로 확인되었다. 연속추출 결과 Metafix 적용 토양은 이동성이 높은 1, 2단

계의 분획 비율이 감소하고 가장 안정한 5단계의 분획 비율이 증가되는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과

를 종합하였을 때 안정화 효과가 높은 순서는 Metafix>AC-2>석회석인 것으로 판단된다.

주요어: 중금속, 오염토양, 제련소, 토양 안정화, 위해성

Abstract : In this study, to investigate the effect of stabilization of Pb-contaminated soil near a

smelter site for the reduction of environmental risk of Pb leaching, commercial stabilizers were

amended with the Pb-contaminated soil and evaluated leaching characteristics of Pb in soil by TCLP

and SPLP leaching test. Also, performing sequential extraction procedure speciation of Pb in the

amended soil was investigated. Limestone, AC-2 (Amron), Metafix (Peroxychem) that possess

stabilization performance towards heavy metal in soil and mass production is available were selected
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I. 서론

토양 중 중금속은 유기오염물질과는 다르게 자연

적으로 분해가 어렵고 토양 중 각종 유기물과 결합하

거나 다른 무기물과 상호작용함으로써 토양에 지속적

으로 축적되거나 잔류하면서 직접 흡입, 중금속 함유

식물체의 섭취 등 여러 경로를 통해 체내에 흡수 및

축적되어 건강에 악영향을 끼친다. 토양이 중금속에

의해 오염되는 원인으로는 중금속을 함유한 천연광물

의 풍화로 인한 자연적인 오염 발생과 폐광산, 군사

격장, 공업 단지에서 비롯되는 폐수, 매연, 분진의 배

출 또는 중금속 함유 폐기물의 매립 등이 있는 것으로

알려져 있다(Jeong et al. 2015).

현행의 토양환경보전법 시행령에서 명시하고 있는

정화방법의 목표는 토양 중 오염물질을 토양오염우

려기준 미만으로 감소시키는 것이다. 그러나 현행법

상의 오염물질의 기준을 특정하는 것은 위해성 및 오

염 부지특성 등을 고려한 효율적인 토양오염관리를

제한하는 요인이 될 수 있다(Kim 2019). 토양안정화

기술은 토양 중 오염물질을 제거하여 함유량을 감소

시키는 기존 방법과는 달리 오염 토양에 안정화제를

주입함으로써 중금속 등의 오염물질을 화학적으로

더욱 안정화된 형태로 변환시켜 용출, 이동성 및 생

물유효도(bioavailability)를 저감시켜 독성을 감소

시키는 기술이다(Kumpiene et al. 2008). 토양안정

화기술은 비소를 포함한 준금속(metalloid)과 납, 카

드뮴, 구리, 아연 등과 같은 양이온 중금속(cationic

metal)에 적용이 가능하며 처리속도가 빠르고 2차

처리가 불필요하기 때문에 다른 공법에 비해 경제적

으로 정화를 시행할 수 있는 장점이 있다(Cetin et

al. 2006; Mahabadi et al. 2007). USEPA는 RCRA

(Resource Conservation and Recovery Act)에서

명시한 57개의 유해 폐기물의 위해성을 저감하기 위

한 처리 방법으로서 고형화/안정화 공법을 BDAT

(Best Demonstrated Available Technology)로 지

정하였고 이후로는 경제적이고 효율적인 안정화제

개발에 다양한 연구를 진행하였다(USEPA 1993). 또

한 1980년대부터 2000년대 중반까지 실시된 수퍼 펀

드(super fund) 프로젝트 지역 중 준금속이나 중금

속으로 오염된 지역 229개 중 180개 지역이 안정화/

고형화 방법으로 복원되었다(USEPA 2007).

최근 오랜 기간 운영되어온 국내 제련소 주변은 제

련 과정에서 유해 성분을 함유한 대기오염 물질로 인

해 토양과 농작물이 오염되어 지속적인 민원이 발생

되어 왔으며, 토양정밀조사 결과 오염원 반경 4 km

까지 비소, 카드뮴, 납 등 중금속으로 오염된 것이 확

인되었다(KECO 2009).

본 연구에서는 제련소 주변 납 오염 현장 토양의

위해성 저감을 위한 안정화 적용 효과를 알아보았으

며 현재 국내외적으로 잘 알려진 상업용 안정화제들

과 석회석을 선정하여 각각의 적용성능을 비교 평가하

였다. 이를 위해 대상 현장오염토양에 각 안정화제의

적용 비율별 안정화 처리 전·후 토양을 대상으로 중금

속 용출특성 분석을 위한 TCLP (Toxic Characteristic

Leaching Procedure)와 SPLP (Synthetic Precipita -

tion Leaching Procedure) 분석 및 토양내 중금속의

존재형태 변화를 알아보고자 연속추출(sequential

extraction procedure)분석을 실시하였다.
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as candidates. AC-2 contained a CaCO3 and MgO crystalline phase, while Metafix had a Fe7S8

crystalline phase, according to XRD studies. Pb content in SPLP extract was lower than the South

Korean drinking water standard for Pb in groundwater at 4% AC-2 and Metafix treatment soil, and

TCLP-based stabilization effectiveness was more than 90%. The findings of the sequential extraction

method of soil treated with Metafix revealed that fractions 1 and 2 of Pb, which correspond to

relatively high mobility and bioavailable fractions, were lowered, while the residual fraction

(fraction 5) was raised. As a consequence, the order of performance for Pb stabilization in polluted

soil was Metafix>AC-2>limestone.

Keywords :  Heavy metal, Contaminated soil, Smelter, Soil stabilization, Environmental risk



II. 실험재료 및 방법

1. 오염 토양 특성 분석

본 연구에서 사용된 현장 오염 토양은 충남지역에

위치한 구 제련소 주변의 표토(0~30cm)를 채취한

후 1주일간 실외에서 풍건(air-dry)후 준비하였다.

토양내 납의 농도분석 및 물리·화학적 특성 평가는 환

경부 토양오염공정시험법(NIER 2020)과 농촌진흥

청의 토양화학분석법(NAAS 2010)에 따라 실시하였

으며, 토양보수력(water holding capacity)의 경우,

Brischke 등의 연구에서 시행한 droplet counting

method를 참고하여 시행하였다(Brischke et al.

2019).

2. 토양 안정화제

본 연구에 사용한 안정화제는 토양 중 양이온 중

금속 안정화제로 국내외적으로 널리 알려진 AC-2

(Amron, Japan)와 Metafix (Peroxychem, USA)을

선정하였으며 석회석(limestone)((주)충무화학)과 비

교하여 토양중 납의 안정화 성능을 비교평가하였다.

선정된 상업용 안정화제의 구성 원소 성분과 비표면

적을 측정하기 위해 각각 XRF (X-ray fluorescenc)

(ZSXPrimus-II, Rigaku)와 BET (Brunauer, Emmett,

Teller)(ASAP 2020, AutoChem Ⅱ)분석을 실시하

였으며, AC-2와 Metafix의 결정성과 입도 분포를

확인하기 위해 XRD (X-ray Diffraction)(Smartlab,

Rigaku) 분석과 입도 분석(ELS-Z PLUS, Otuka

Electrons)을 실시하였다.

3. 토양 배양실험

선정된 안정화제의 토양 중 납에 대한 안정화 성

능을 평가하기 위해 회분식 토양 배양실험을 실시하

였다. 2 mm로 체거름한 오염 토양 500 g에 토양 무

게 대비 2와 4%의 안정화제를 주입한 후 토양 보수

력 기준 70%에 해당하는 수분을 주입한 후 충분히

혼합하였다. 이때 석회석의 경우 2 mm 이하로 체거

름하여 사용하였고 AC-2와 Metafix는 구입 후 전처

리 과정을 거치지 않고 바로 사용하였다. 이후 토양

시료를 실험용 광구병에 옮겨 암 조건에서 10일 동안

배양하였다. 안정화제 주입에 따른 토양의 특성 변화

를 확인하기 위해 처리된 토양의 pH와 CEC를 측정

하였다. 처리 전·후 및 각 안정화제의 효과를 비교 분

석하기 위해 US EPA의 용출시험인 SPLP (Synthetic

Precipitation Leaching Procedure)와 TCLP (Toxicity

Characteristic Leaching Procedure)을 실시하였다

(USEPA 1992; USEPA 1994). 용출시험 이후 안정화

효율을 계산하기 위해 다음의 식을 사용하였다.

Stabilization efficiency(%) × 100    (1)

여기서 C0와 C는 안정화제 주입 전·후 토양의 용출

액 중 납의 농도이며, 안정화제 주입에 따른 토양과

납의 결합 형태 및 분획 특성 변화를 알아보기 위해

Li et al.(1995)등이 제시한 연속추출방법(sequential

extraction procedure)을 사용하였다.

(C0 – C)
(C0)
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Figure 1.  Commercial soil stabilizers employed in this study; (a) limestone, (b) AC-2, (c) Metafix.



III. 결과 및 토의

1. 오염토양의 물리화학적 특성

토양중 납의 전 함량과 물리화학적 특성을 각각

Table 1과 2에 표기하였다. 현장 토양의 토성은 사양

토이며 토양의 가밀도(bulk density)는 1.68 g/cm3

이고 토양의 보수력은 31.5 %인 것으로 나타났다. 오

염 토양의 납의 전 함량은 1,924 mg/kg으로 토양환

경보전법에 따라 1지역의 대책기준(600 mg/kg)을

초과하는 오염 농도를 나타내었다. 토양의 화학적 특

성을 국내 밭 토양의 적정범위(Kim et al. 2019)와 비

교한 결과, 토양 pH는 약 알칼리성을 보였으며 유기

물 함량은 다소 낮은 수준을 보여주었다. 또한 인산

(P2O5) 농도(478.0 mg/kg)와 CEC(25.2 cmolc/kg)

는 대체적으로 국내 평균 값을 보여주었다.

2. 안정화제의 물리화학적 특성

Table 3은 각 상업용 안정화제의 pH와 CEC를 나

타내고 있으며 Table 4는 XRF 분석을 통해 확인된

각 안정화제의 주요 성분 비율을 나타내고 있다. 석

회석의 경우 높은 알칼리성(pH 10.1)과 교환성 Ca을

보유하고 있으며 CaO의 성분 비율이 또한 높은 것으

로 나타났는데, 이는 석회석은 화학적 조성이 주로

CaCO3인 광물이기 때문인 것으로 판단된다. AC-2

는 XRF 분석결과, 주요 구성 성분은 MgO(63.7%)와

CaO(35.2%)인 것으로 확인되었으며 높은 알칼리성

(pH=10.4)과 교환성 Mg(93.92 cmolc/kg)를 보유하

고 비표면적은 8.95 m2/g으로 확인되었다. Metafix의

경우, 다른 두 개의 상업용 안정화제와 달리 산성의

pH(4.07)를 보유하고 있었으며 비표면적은 1.40 m2/g

이었고 주요 구성 성분은 Fe2O3(39.3%), SO3(21.4%),
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Table 4.  Chemical components of commercial soil amendments analyzed by XRF
주요 성분 (%)

CaO MgO Fe2O3 SO3 SiO2 Al2O3 MnO P2O5

Limestone 93.6 2.93 0.57 – 1.43 1.05 0.09 0.01
AC-2 35.2 63.7 0.32 0.05 0.55 0.06 0.03 0.04

Metafix 5.48 0.98 39.3 21.4 5.65 1.94 – 7.69

Table 3.  pH and cation exchange capacity of commercial soil amendments

pH BET
(m2/g)

CEC
(cmolc/kg)

Exchangeable cation (cmolc/kg)
Ca Mg Na K

Limestone 10.1 – 29.14 27.45 1.47 0.05 0.17
AC-2 10.4 8.95 103.00 7.12 93.92 0.23 1.72

Metafix 4.07 1.40 87.76 19.73 21.28 7.12 5.09

Table 2.  Chemical properties of the contaminated soil compared with the general range of upland soils

Pb
(mg/kg) pH OM(1)

(g/kg) EC(2) P2O5

(mg/kg)
CEC(3)

(cmolc/kg)
Exchangeable cation (cmolc/kg)

Ca Mg K
Optimum range – 6.0-7.0 2.0-3.0 ≤2.00 300-550 – 0.5-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0

Contaminated soil 1924.8 7.59 1.09 0.11 478 25.2 18.3 1.07 0.71

(1) Organic matter
(2) Electrical conductivity
(3) Cation exchange capacity

Table 1.  Physical properties of the contaminated soil

Soil type
Soil texture (%) Bulk density

(g/cm3)
Particle density

(g/cm3)
Water holding capacity

(%)Sand Silt Clay
Sandy loam 19.0 19.4 61.5 1.68 2.49 31.5



P2O5(7.69%), CaO(5.48%), SiO2(5.65%)으로 Fe2O3

와 SO3가 주요 성분으로 나타났다.

AC-2와 Metafix의 광물학적 결정성을 알아보기

위해 XRD 분석을 실시하였으며 그 결과를 Figure 2

에 나타내었다.

AC-2 안정화제의 XRD 패턴 분석에서 높은 CaO

비율을 보인 것은 광물학적으로 석회석의 주요 성분

인 calcite(방해석, CaCO3)에 기인한 것으로 나타났

다(Xu and Poduska 2014; Nemade and Waghuley

2014). 따라서 AC-2 안정화제는 석회석이 가지고 있

는 양이온 중금속 안정화 기작(중금속 수산화물 및 탄

산염 형성)과 유사한 기작을 일부 가지고 있을 것으

로 사료 된다. 한편 Sanderson et al.(2015)은 MgO

가 토양내 납과 반응하여 용해성이 낮은 litharge(산

화납, PbO) 또는 lead hydroxide(납 수산화물,

Pb(OH)2)을 형성하여 토양 중 납의 이동성을 감소시

키는 것으로 보고하였다(Sanderson et al. 2015).

Metafix는 XRD 분석에서 주요 결정성이 iron

sulfide의 일종인 pyrrhotite(자황철석, Fe7S8)인 것으

로 확인되었다. Rickard et al.(2007)과 Lothenbach

et al.(1999)에 의하면 iron sulfide는 용해성이 낮은

lead sulfide (PbS)의 일종인 galnea (방연석)을 형성할

수 있는 것으로 보고되었다. 또한 토양 내에서 불용성

납 화합물은 일반적으로 lead phosphate (Pb3(PO4)2),

lead carbonates (PbCO3), lead oxide (PbO), lead

hydroxide (Pb(OH)2)의 형태를 가지고 있는데(Raskin

et al. 2000), 환원성의 토양 환경에서는 높은 농도

의 황화물이 존재할 때 토양내에서 PbS의 가장 안정

적인 고형물 형태로 존재하는 것으로 알려져 있다

(Wuana et al. 2011). 또한 Lovering (1976)에 의하

면 Pb/CO2/S/H2O system에서 lead carbonate와

lead hydroxide는 안정적으로 존재할 수 있는 pH 및

Eh가 비교적 제한적인데 반해, PbS의 경우에는 안정

적으로 존재할 수 있는 pH의 범위가 넓으며 환원성

의 환경에서도 존재할 수 있다.

따라서 알칼리성 안정화제는 안정화의 효율을 위

해 토양 pH 증가가 필수적이고 적용 후 pH 변화에

따라 중금속이 재용출 될 수 있는 가능성이 있는 반면,

Metafix는 중금속을 안정화하는 과정에서 토양 pH

의 영향을 비교적 적게 받으며 이후 토양 pH의 변

화에도 안정화 효과의 지속성이 가능할 것으로 판단

된다.

3. 토양중 납의 안정화 효과

(1) 안정화제 적용 후 토양 pH 변화 및 Pb 존재 형태

각 안정화제 적용 10일 후 토양의 pH 범위는

5.92∼9.61로 나타났다. 석회석을 적용한 토양의 pH

는 7.58∼7.71로 적용 비율 증가에 따른 pH 변화의

폭이 크지 않았으며, 안정화제 적용 전 토양의 pH인

7.59에 비해서 큰 변화를 보이지 않았다. 반면에

AC-2를 적용한 토양의 pH 범위는 9.22∼9.59로

안정화제 적용 전 대비 pH가 상대적으로 높게 증가

하였으며 주입비 증가에 따른 pH의 증가는 크지 않

았다.

석회석과 AC-2의 pH는 각각 10.17과 10.42로 알

칼리성의 안정화제이나 석회석과는 대조적으로 AC-

2 적용 토양은 pH가 상승하는 경향을 보여주었는데

이는 석회석의 입자가 약 2mm인 반면, AC-2는 고

운 분말 형태로 비표면적이 높아 같은 주입량 대비 상

대적인 알칼리성 성분의 용출은 더 크고 물과 반응 후

수산화물을 넓게 형성하기 때문인 것으로 판단된다.

한편 Metafix를 적용한 토양의 pH는 국내 일반적

인 토양 pH 범위인 5.96∼6.28로 약알칼리성 토양의

pH를 약산성에서 중성범위의 pH로 낮추어 졌으며,
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Figure 2.  XRD patterns of AC-2 and Metafix.



안정화제의 적용 비율이 증가할수록 토양의 pH는 감

소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 약 알칼리성

(pH 7.59)을 보여주는 토양에 주입된 산성(pH 4.07)

Metafix의 완충 작용에 의한 것으로 판단된다.

Visual MINTEQ 3.1을 통해 Pb2+/OH- system과

Pb2+/H+/CO3
2- system에서의 납의 주요 화학종 분

포도를 알아보았다(Figure 3). Pb2+/OH- system

과 Pb2+/H+/CO3
2- system에서 납이 침전되는 형태

는 각각 Pb(OH)2와 PbCO3이며 이들이 주요 화학종

으로 존재하는 pH는 약 10 부근 (Pb2+/OH- system)

과 약 8 부근 (Pb2+/H+/CO3
2- system)인 것으로 나

타났다.

각각의 안정화제를 적용 후 토양의 pH를 기반으로

토양 중 납의 화학종을 분석해보면, 석회석 적용의 경

우에 토양의 pH는 7.60∼7.66으로 두 개의 system

에서 납 화학종은 침전물의 형태보다는 용해성 이온

으로 존재하는 비율이 더 큰 것으로 나타나며, AC-2

경우에는 토양의 pH는 9.22∼9.59로 두 개의 시스

템에서 용해도가 낮은 Pb(OH)2 또는 PbCO3로 존재

하는 납의 비율이 클 것으로 판단된다. 한편 Metafix

적용 토양의 pH는 5.96∼6.28로 주요 납 화학종은

Pb2+로 존재하며 토양 중 Pb2+는 Metafix의 FeS와

반응하여 Pb의 가장 안정한 형태인 PbS 상태로 침전

될 가능성이 높을 것으로 판단된다.

(2) 안정화 토양중 Pb의 SPLP 및 TCLP 용출시험

결과

각 안정화제 적용 전·후 토양에 대한 SPLP 용출시

험 결과를 보면, 안정화제 적용 전 토양의 SPLP 용출

액중 납의 평균 농도는 13.5 μg/L로 지하수 먹는물

기준인 10 μg/L(MOE, 2018)를 약간 초과하였으나

안정화 후 토양은 모든 조건에서 용출액중 Pb의 농도

가 먹는물 기준치 이하의 농도를 나타내었으며, AC-

2 4%, Metafix 2와 4% 주입 조건에서 SPLP 용출액

중 납의 농도가 모두 불검출되어 가장 높은 토양중

Pb의 안정화 효율을 보여주었다.

한편 미국 EPA의 납과 관련된 먹는물 수질기준을

살펴보면, 납의 MCL (Maximum Contaminant Level,

최대허용기준)은 15μg/L 으로 설정되어있으며, MCL

과 별도로 건강상 안전성의 확보를 고려한 MCLG

(Maximum Contaminant Level Goal, 최대허용기

준목표)은 불검출로 설정하였다. MCLG는 건강상

의 위험이 없는 안전 여유(safety margin)기준이다

(USEPA 1992). 따라서 AC-2 4%와 Metafix 2, 4%

은 국내 먹는물 수질기준과 더불어 USEPA의 MCL

및 MCLG를 모두 만족하는 것으로 확인되었으며, 이

에 따라 AC-2 4%와 Metafix 2, 4% 적용 토양을 대
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Table 5.  Change in soil pH treated using commercial amendments after 10days

Condition Untreated
soil

Lime Stone
(2%)

Lime Stone
(4%)

AC-2
(2%)

AC-2
(4%)

Metafix
(2%)

Metafix
(4%)

pH 7.59 7.60 7.66 9.22 9.59 6.28 5.96

Figure 3. Main Pb species distributed by Visal MINTEQ
3.1 (Pb(II)=1x10–6mol/L, ionic strength=0.01M
NaCl) (a) Pb2+/OH– system, (b) Pb2+/H+/CO3

2–

system.



상으로 SPLP보다 더 낮은 pH 조건에서의 용출 시험

방법인 TCLP 용출 시험기준으로 안정화 효과를 알아

보았다.

AC-2 4%와 Metafix 2, 4% 적용 토양을 대상으로

진행한 TCLP 용출시험결과를 보면, 미국 EPA (US

EPA 1994)의 납의 TCLP 용출허용기준값(Maximum

concentration of contaminants for toxicity

characteristic)인 5 mg/L 농도에는 안정화 전·후 토

양 모두 만족하는 것으로 나타났으나 안정화제 적용

전 토양의 TCLP 용출액(pH 2.88)중 납의 농도는

SPLP 용출액(pH 4.2) 대비 약 40배에 가까운 높은

농도를 보여주었으며 AC-2 4%와 Metafix 2와 4%

안정화 처리 토양에서는 원 오염토양 대비 안정화 효

율은 97.8, 77.0, 91.1%로 나타나 TCLP 용출시험에

서도 높은 안정화 효율을 보여주고 있다.

(3) 토양 중 납의 분획 비율 변화

연속추출 시험을 통해 안정화제 적용 전·후 토양의

Pb의 존재형태별 농도 및 분획 비율 변화를 알아보고

자 하였으며 그 결과를 Figure 4에 나타내었다. Figure

4(a)와 (b)와 같이 안정화제 적용 전 토양의 경우에

수중 이온들과 쉽게 교환되어 이동성이 높은 1단계 교

환가능형(exchangeable)과 낮은 토양 pH에서 쉽게

이동성이 증가되는 2단계 탄산염 결합형(bound to

carbonate)의 분획 비율은 전체 분포중 약 2.1%를 차

지하여 비교적 낮은 비율을 나타내고 있다. 한편 환

원 환경에서 용출 가능성이 있는 3단계 철-망간-산

화물 결합형(bound to Fe-Mn-oxides)의 분획 비율

은 37.2% 으로 높게 나타났으며, 토양에서 비교적 안

정한 결합 형태인 4단계 유기물 및 황화물 결합형
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Figure 4.  (a) Concentrations and (b) ratios of each fractions
of Pb in soil before and after treatment (LS＝lime
stone, AC=AC-2, MF=Metafix).

Table 6.  Pb concentration of SPLP extracts and stabilization efficiency

Condition Untreated
soil

Lime stone
(2%)

Lime stone
(4%)

AC-2
(2%)

AC-2
(4%)

Metafix
(2%)

Metafix
(4%)

Drinking water standard
level for Pb 10 μg/L (Ministry of Environment, Korea)

Leaching concentration
of Pb (μg/L) 13.5 1.89 0.92 8.43 ND ND ND

Stabilization (%) – 85.9 93.2 37.5 100.0 100.0 100.0

Table 7.  Pb concentration of TCLP extracts and stabilization efficiency
Condition Untreated soil AC-2 (4%) Metafix (2%) Metafix (4%)

Maximum concentration of contaminants
for toxicity characteristic for Pb 5 mg/L (US EPA)

Leaching concentration of Pb (mg/L) 0.52 0.01 0.12 0.04
Stabilization (%) – 97.8 77.0 91.1



(bound to organic matter/sulfide)의 분획비율은

49.2%로 3단계와 4단계의 존재 형태가 가장 크게 차

지하는 것으로 나타났다. 그 외 가장 안정한 형태인

5단계 잔류형(residual)의 경우는 약 11.4 %를 차지

하였다.

석회석 적용 토양에서는 안정화제 적용 및 적용 비

율 증가에 따른 납 결합 형태의 변화가 매우 적은 것

으로 관찰되었으며, 알칼리성 안정화제인 석회석의

적용으로 인한 오염 토양 pH의 변화가 미비한 점을 고

려할 때 석회석의 적용은 토양과 납의 결합 형태의 변

화에 있어서 큰 영향을 끼치지 않은 것으로 판단된다.

AC-2의 경우 2와 4% 적용 후 토양중 Pb의 형태

는 1단계와 2단계의 분획 비율합이 각각 0.45와

0.19%로 나타나 안정화 전 토양에 비하여 생물학적

으로 이용 가능한 결합 형태의 감소가 관찰되었으나,

환원 환경에서 용출 가능성이 증가되는 3단계 결합

형태의 분획비율은 각각 34.0과 36.7%, 토양에서 비

교적 안정한 결합 형태인 4단계 유기물 및 황화물 결

합형(bound to organic matter/sulfide)의 분획비율

은 각각 51.3과 48.3%로 변화폭은 매우 미비한 것으

로 확인되었다. 그 외 가장 안정한 형태인 5단계 잔류

형(residual)의 경우에 2와 4% 적용 후 14.0과 14.7%

로 약간 증가한 결과를 보여주었다. 이러한 결과는 앞

서 언급한것과 같이 AC-2 적용 후 높아진 pH로 인

한 Pb(OH)2 또는 PbCO3의 형성 또는 MgO에 의한

흡착에 기인한 것으로 판단된다.

Metafix의 경우 2와 4% 적용 조건에서 생물학적

으로 이용 가능한 1단계와 2단계의 분획 비율 합이 각

각 0.9와 0.6%로 감소한 반면에 환원 환경에서 용출

가능성이 증가되는 3단계의 분획 비율은 각각 18.8과

8.5%로 현격히 감소한 것으로 나타났다. 또한 토양

에서 비교적 안정한 결합 형태인 4단계 유기물 및 황

화물 결합형(bound to organic matter/sulfide)의

분획비율은 각각 50.7과 39.6%로 근사 또는 감소한

반면에 가장 안정한 형태인 5단계 잔류형(residual)

의 경우에는 각각 29.5와 51.3%로 분획비율이 크게

증가하였다. 한편 Metafix의 토양 중 납의 안정화 기

작은 PbS의 형성이기 때문에 4단계 유기물 및 황화

물 결합형의 분획의 증가가 예상되었으나 5단계 잔류

형의 분획 비율이 증가하는 것으로 나타났다.

전체적으로 토양 중 납의 결합형태가 안정도가 약

한 1∼3단계에서 안정도가 높은 4단계와 5단계의 형

태로의 전환 효율은 Metafix의 경우에 2와 4% 적용

조건에서 각각 80.3와 90.9%로 가장 높게 나타나 장

기적인 납 오염토양의 안정화 효과는 다른 안정화제

에 비하여 가장 큰 것으로 나타났다.

IV. 결론

본 연구에서는 납으로 제련소 주변 토양을 안정화

하기 위해 대량으로 공급 가능한 상업용 안정화제의

후보를 선정하고 각 안정화제의 특성을 평가하였으며

실험실 규모의 배양실험을 통해 안정화 성능을 비교

평가하고자 하였다.

적용 가능한 안정화제 후보로써 석회석, AC-2

(Amron), Metafix (Peroxychem)을 선정하였다. 석

회석은 입경이 2.00 mm 이상인 알칼리성(10.1)이 특

징인 안정화제였으며 AC-2는 d50이 약 9.07 μm이며

알칼리성(pH=10.4)이고 결정성이 calcite (CaCO3)

와 MgO인 안정화제였다. Metafix는 d50이 17.20 μm

이고 산성(pH=5.38)이며 주요 결정성이 pyrrhotite

(Fe7S8)인 특성을 가지고 있었다.

각 안정화제를 2, 4% 적용하고 10일 동안 배양한

토양을 대상으로 SPLP와 TCLP 시험을 실시한 결과,

AC-2 4%와 Metafix 4%의 경우에는 SPLP 용출액

중 납의 농도가 검출 한계 이하로 저감되었으며,

TCLP 기준 안정화 효율이 90% 이상인 것으로 확인

되었다. 연속추출 결과에서는 석회석의 경우 납의 존

재 형태별 분획 비율의 변화가 크게 나타나지 않았고

AC-2의 경우, 이동성이 높고 생물학적 이용성이 높

은 1, 2단계의 분획 비율이 감소되었다. 한편 Metafix

의 경우 1, 2단계의 분획 비율이 감소되고 가장 안전

한 5단계의 비율이 증가되는 것으로 나타났다. 상기

의 SPLP, TCLP, 연속추출 시험 결과를 볼 때 안정

화 효율 순위는 Metafix>AC-2>석회석인 것으로 판

단된다.
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