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ABSTRACT

Soil samples collected in an area of Gahak Mine were investigated for the characterization of mineralogical and

physicochemical properties of contaminants in soils. It is found that soils in the study area are contaminated by lead (Pb),

copper (Cu), zinc (Zn), cadmium (Cd), in which their concentrations are 595.3 mg/kg, 184.9 mg/kg, 712.8 mg/kg, and

10.64 mg/kg, respectively. All the concentrations exceed the concern criteria of Korean standard. Upon distribution

patterns of metals identified by the sequential extraction procedure, our results show that more than 50% of metals are

found as a residual type, and 30% are accounted for the association of Fe/Mn oxides. Interestingly, XRD results show that

minium (Pb3O4) and cuprite (Cu2O) are identified in the soil samples, suggesting that the sources of the contaminants for

Pb and Cu are these minerals. In SEM images, tens of µm of Pb oxides and Pb silicate-minerals are observed. We,

therefore, note that the contamination of metals in the study area results from the direct influx and disturbance of tailings. Our

findings indicate that the characterization of physicochemical and mineralogical properties of contaminated soils is a critical

factor and plays an important role in optimizing recovery treatments of soils contaminated in mine development areas.
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1. 서 론

1970년대 이후 국내에서는 경제성장과 산업구조 고도화

에 따른 금속 및 비철금속의 수요 증가로 많은 광산이

가행되었다. 그러나 이러한 가행 광산의 휴·폐광기에 접

어들면서 채광, 선광 및 제련과정 중 형성되었던 광미 입

자들의 유출과 광산 폐수로 인한 많은 중금속 오염들이

사회적 이슈로 대두되었다(Bowell et al., 1994; Jung et

al., 2004; Van Damme et al., 2010). 예를 들면, 광산

현장에서 선광된 정광의 제련과정에서 주변 토양에 유입

된 미세입자들 내의 비소(As), 납(Pb), 구리(Cu) 등과 같

은 중금속들은 토양의 오염원으로 작용하기도 하였다

(Knight and Henderson, 2006). 특히 광미 댐의 파손으

로 인한 광미의 유출은 토양 내 중금속 오염에 직접적으
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로 많은 영향을 미쳤다(Macklin et al., 2003; Liu et

al., 2005). 이러한 다양한 경로를 통해 유출된 중금속은

토양오염을 비롯하여 2차적인 환경오염을 일으키는 주요

원인으로 작용하며 농산물이나 가축에 축적되어 암을 비

롯한 혈관계 질병, 신경 질환, 피부병 등과 같은 인체에

유해한 질병을 야기시키는 것으로 보고되고 있다(Smedley

and Kinniburgh, 2002; Hopenhayn, 2006).

국내에서는 중금속으로 오염된 토양 내 존재하는 오염

원을 제거하기 위한 많은 시도가 진행되었으며 이에 따라

다양한 정화방법들이 제시되었다(Yang and Lee, 2007).

이러한 정화방법들 중 산과 같은 다양한 용매를 이용한

토양세척법이 주로 수행되었으나 이와 같은 용매를 이용

한 세척법은 농경지를 대상으로 하는 토양의 복원에 있어

서는 효율성이 떨어질 뿐만 아니라 오염원의 종류 및 존

재형태에 따라 제한적이라는 문제점이 제기되고 있다. 최

근, 이를 해결하기 위해 중금속을 포함하는 토양 입자의

이화학적 특성을 이용한 기법들이 제시되고 있으며, 이 경

우 오염 토양의 광물학적 특성과 중금속의 존재형태 특성

규명이 필수적으로 요구된다. 

일반적으로 토양 내 중금속의 존재형태를 설명하기 위

한 토양 중금속 연구에서는 Tessier et al.(1979)이 제시

한 5단계 연속 추출법을 사용하여 토양 내 중금속이 각각

이온교환성 형태와 탄산염, 철/망간-산화물, 유기물, 규산

염과 연관되어 있는 상태들로 구분하고 있다. 그러나 토

양 내 존재하는 중금속의 다양한 존재형태와 이화학적 특

성은 연구 대상지역의 토양을 구성하고 있는 광물들의 특

성에 따라 크게 변하기 때문에 무엇보다도 이들 중금속

오염원을 함유하고 있는 토양 광물에 대한 광물학적인 특

성 규명이 같이 병행되어야 한다. 특히 토양 내 오염원의

저감 효율은 광물상, 광물의 결정상태, 다른 광물들과의

연계성과 같은 광물학적인 특성에 따라 크게 영향을 받는

다고 보고되어 있다(Walker and Jamieson, 2005; Dermont

et al., 2008). 특히 광산 인근을 대상으로 하는 토양의

경우 오염 중금속의 배출원이 광산의 광미입자인 사례가

많으므로 기존의 연속추출법과 토양의 광물학적 특성을

병행하여 심도있는 중금속의 존재형태 연구가 수행되어야

한다. 그럼에도 불구하고 국내에서는 연속추출법 및 토양

의 화학적인 특성에 따른 중금속의 존재형태 연구사례들

에 비해 토양 및 광미 입자의 광물학적인 특성을 기반으

로 하는 연구들이 미비한 실정이다. 

본 연구에서 대상으로 하는 가학광산 인근지역 토양의

경우 기존 연구들에서 납, 구리, 아연, 카드뮴이 환경기준

치 이상으로 오염되어 있다고 보고되어 있다(Jung et al.,

1993; Yoo et al., 1996; Jung et al., 2001; Ok et al.,

(2003). 예를 들면, Yoo et al.(1996)의 연구에서는 개정

이전의 토양오염공정시험방법인 0.1 N HCl을 이용한 중

금속 함량 분석을 통해 가학광산 인근 표토시료 내 납과

카드뮴의 평균 함량이 118.8 mg/kg, 7.35 mg/kg으로 당시

의 토양오염우려기준을 초과하였다고 보고하였다. Ok et

al.(2003)의 연구에서는 가학광산 인근 토양 내 중금속의

존재형태를 확인하기 위해 연속추출법을 수행한 결과 토

양 내 카드뮴이 황화물 및 잔류성 형태로 존재하는 것으

로 보고하였다. 이와 같이 기존에 수행한 가학광산 지역

의 중금속 오염 특성 연구의 경우 주로 오염 농도 분포

와 연속추출법을 이용한 중금속의 화학적 특성분석을 기

반으로 연구가 수행되었다. 그러나 최근 적용되고 있는 토

양 오염처리기법(예, 선별법)에 핵심 인자라고 할 수 있는

토양입자들의 광물학적인 정보와 오염원의 존재형태에 대

한 정보는 매우 부족하다.

따라서 본 연구에서는 다양한 중금속으로 오염된 가학

광산 인근의 토양을 연구 대상으로 선정하고 연구대상지

역 토양 내 존재하는 토양 입자들의 이화학적, 광물학적

특성을 규명 후 이를 복합적으로 해석하여 중금속 오염원

의 존재형태를 규명하고자 하였다. 본 연구결과 연구대상

지역의 토양의 납과 구리는 산화광물 형태로 존재하며, 이

들 광물들은 광미가 직접적으로 토양 내 유입되어 잔존하

는 것으로 나타났다. 이와 같은 연구 결과는 향후 광물자

원 개발 현장의 후처리 단계에서 광물학적 특성을 바탕으

로 한 토양환경 오염처리에 크게 기여할 것으로 여겨진다.

2. 연구 방법 

2.1. 연구지역 및 시료 채취

본 연구지역은 가학광산 인근 중금속으로 오염된 A지

역을 대상으로 설정하였다. 가학광산은 경기도 광명시에

위치하며 1900년대 초반부터 은, 동, 아연광이 개발되었

으며 1972년까지 가행되었다. 이 지역에서 채광되던 광석

광물은 방연석(PbS), 섬아연석(ZnS), 황동석(CuFeS2), 황

철석(FeS)이며 기존 선광장 및 광미장 부지에서 유실된

광미찌꺼기 및 폐석들이 인근 토양에 산재되어 있을 것으

로 사료된다. 따라서 시료 채취는 조사지점의 현황 등을

고려하여 인근 밭 토양인 A지역에서 핸드 오거를 이용하

여 채취하였으며 대표성을 위해 A지역을 세 구역으로 나

눈 뒤 각 구역에서 3 m의 간격을 두고 삼각형 모양으로

세 지점을 선정해 깊이 0~30 cm의 표토 시료를 채취한

후 고르게 배합하여 분석에 이용하였다. 



가학광산 주변 중금속 함유 토양입자의 이화학적·광물학적 특성연구 85

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 20(4), p. 83~89, 2015

2.2. 토성분석 및 중금속 농도 분석

입도에 따른 중금속의 오염농도를 확인하기 위하여

FRITSCH analysette 3 습식 분급기를 사용하여 연구대상

지역에서 채취한 시료에 대해 정밀 분급을 수행하였다. 공

급되는 공정수의 유량은 2.5 mL/초, 진동폭은 1.5 mm, 진

동시간은 5초, 분급시간은 총 20분이며 입도 분급 구간은

각각 10 mesh, 50 mesh, 325 mesh 체를 이용하여 수행하

였다. 토성분석은 입도분류 후 비중계법을 이용하여 실트

와 점토의 함량을 구분하였다. 또한 각각의 체에서 분리

된 토양시료를 여과 후 60oC에서 24시간 동안 건조 후

토양오염공정시험기준에 따라 왕수 추출 후 유도결합플라

즈마 원자방출분광기(inductively coupled plasma -

atomic emission spectrometer, ICP-AES)를 이용하여 중

금속 농도분석을 실시하였다. 

2.3. 연속추출법을 통한 중금속 분포 양상 분석

토양 내에 존재하는 오염 중금속의 분포 양상을 분석하

고자 연구대상지역의 토양시료를 각각 10, 50, 325 mesh

체로 입도분류 후 1 g씩 채취하여 Tessier의 5단계 연속추

출 방법(Tessier et al., 1979)에 따라 연속추출법을 수행

하였다. 추출된 용액은 유도결합플라즈마 원자방출분광기

(inductively coupled plasma - atomic emission spectrometer,

ICP-AES)를 이용하여 중금속의 총 농도를 분석하였다. 

2.4. X-선 회절(XRD) 분석

중금속이 포함된 연구대상지역 토양의 광물상을 확인하

기 위해 X-선 회절분석(X-ray diffraction, XRD)을 실시

하였다. 시료를 분말(powder) 형태로 만든 후 Rigaku 社

의 D/MAX-2500V/PC를 이용하여 Cu-Kα 광원으로 수행

하였으며, 분석조건은 2 theta 5~65o의 범위에서 스캔속도

(scan speed)는 1o/min, 스탭 사이즈(step size)는 0.01o으

로 측정하였다.

2.5. 주자전자현미경(FE-SEM/EDS) 분석

주사전자현미경(field emission scanning electron micro-

scope/energy dispersive spectrometer, FE-SEM/EDS, FEI

model Quanta 250 FEG)의 후방산란전자(back scattered

electron, BSE)를 이용한 BSE 모드 상에서 상대적으로

질량이 큰 원소(예, Pb, Zn, Cu)를 포함한 광물들을 토양

의 일반적인 구성광물인 규산염 광물들과 구분하고 이를

바탕으로 EDS 성분분석을 수행하였다. 대상지역 토양에

서 중금속 원소를 포함하는 광물입자의 형상과 중금속 원

소의 확인을 위해 중금속의 농도가 가장 높은 325 mesh

체 이하 시료를 선택하여 주사전자현미경 전용 홀더에 탄

소 테이프로 고정시키고 백금도금 후 분석을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 대상지역 토성분석 및 중금속 농도 분석

연구대상지역 토양 시료의 모래(sand), 실트(silt), 점토

(clay) 함량은 평균 67.3%, 29.5%, 3.3%로 각각 나타났

으며, 미국 농무성법에 따른 토성삼각도표에 도시한 결과

사양토(sandy loam)로 분류되어 전형적인 밭 토양의 토성

을 보이는 것으로 확인되었다(Fig. 1). 

토양 시료 내 중금속 농도 분석 결과를 Table 1에 나

타내었다. 분석결과, 원토양에서 납(Pb) 595.3 mg/kg, 구

리(Cu) 184.9 mg/kg, 아연(Zn) 712.8 mg/kg, 카드뮴(Cd)

Fig. 1. Texture analysis of soils in the study area at Gahak Mine,

Gwangmyeong, Gyeonggi Province, Korea.

Table 1. Metal concentrations of soils as a function of particle

size in the study area at Gahak Mine, Gwangmyeong, Gyeonggi

Province, Korea

Sample 

(particle size)

Pb 

(mg/kg)

Cu 

(mg/kg)

Zn 

(mg/kg)

Cd 

(mg/kg)

GH 001

(origin)
595.3 184.9 712.8 10.64

GH 002

(10~50 mesh)
463.3 203.2 471.3 7.64

GH 003

(50~325 mesh)
631.2 227.0 751.7 10.53

GH 004

(< 325 mesh)
765.5 280.1 861.3 11.45
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10.64 mg/kg으로 나타났으며 이들 중금속의 농도는 각각

토양오염공정시험기준의 우려기준인 200, 150, 300, 4

mg/kg을 초과하였다. 특히, 납은 원토양에서 대책기준인

600 mg/kg에 매우 근접한 수치를 보였고, 10~50 mesh 구

간에서만 대책기준에 미달하여 나타났을 뿐 나머지 모든

입경구간에서 대책기준을 초과하는 값을 나타내었다.

또한, 카드뮴, 구리, 아연의 농도는 전 입경구간에서 우

려기준을 초과하였으며, 특히 325 mesh 이하 구간에서 각

각 최대 11.45, 280.1, 861.3 mg/kg으로 가장 높은 농도

값을 나타내었다. 이와 같이 오염 중금속인 납, 구리, 아

연, 카드뮴은 입경이 작아질수록 오염농도가 증가하는 양

상을 보였다. 이러한 양상은 기존 연구에서 보고된 것처

럼 미립의 입경에서 비표면적의 증가로 인한 중금속의 농

집 경향 연구결과들과(Singh et al., 2005; Chakraborty

et al., 2007) 잘 일치한다. 그럼에도 불구하고, 325 mesh

이상 구간의 입도에서도 이들 오염 중금속의 농도가 기준

치 이상으로 나타나므로 단순한 중금속 이온의 흡착으로

인한 오염뿐만 아니라 중금속 원소를 포함하는 오염원 입

자가 직접적으로 토양에 잔존하여 입도구간 전체에 걸쳐

높은 오염농도를 보이는 것이라 판단된다.

3.2. 연속추출법을 통한 중금속 존재 분포 양상

연구대상지역인 A지역 시료에 대해 Tessier et al.

(1979)이 제시한 5단계 연속추출법을 이용하여 도출된 결

과를 Fig. 2에 도시하였다. 오염 중금속인 납, 구리, 아연,

카드뮴의 분포는 주로 3단계인 철/망간-산화물 형태와 5

단계 잔류성 형태가 지배적인 것으로 확인된다. 납은 각

입도구간에서 3단계로 존재하는 비율이 31.8%, 35.4%,

33.8%이며 5단계의 비율이 49.5%, 59.6%, 56.6%로 확

인되었다. 구리는 3단계가 52.3%, 33.5%, 36.7%, 5단계

가 44.9%, 64.2%, 59.0%이며 아연 또한 3단계가 36.1%,

47.8%, 34.9%, 5단계가 53.9%, 41.9%, 55.9%로 나타나

이들 중금속 대부분이 철/망간-산화물과 잔류성 형태가 지

배적인 것으로 확인되었다. 카드뮴도 유사한 형태를 보이

나 타 중금속과는 달리 1단계의 형태로 5~6% 정도 존재

하는 것으로 나타났다. Tessier et al.(1979)의 연속추출법

은 광물 표면에 단순 흡착형태(outer-sphere complexes)로

되어 있는 원소는 판별해 낼 수 있으나 특정 광물에 공

유결합을 통해 상대적으로 강하게 결합되어 있는 형태

(inner-sphere complexes)와 광물 구조 내에 병합되어 있

는 형태를 구별하는 것에는 한계가 있으므로 결합의 정도

를 판단하기보다는 상관성이 높은 광물상으로 설명하는

Fig. 2. Distribution of metals for soils as a function of particle size (a) 10~50 mesh (b) 50~325 mesh (c) under 325 mesh after sequential

extraction. 

: exchangeable, : carbonates, : Fe/Mn oxides, : organics, : residual.
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것이 더 적합하다고 판단된다. 따라서 본 연구에서 수행

한 연속추출법을 통해 나타난 연구대상지역의 오염 중금

속인 납, 구리, 아연, 카드뮴은 주로 광물구조 내에 병합

또는 광물 자체의 구성원소로 존재하고 있으며 철/망간-

산화광물과의 상관성 또한 높은 것으로 판단된다. 이와 같

은 결과로부터 연구대상지역의 오염 중금속들은 광물의

결정구조 내에 존재하는 비율이 높기 때문에 용매를 이용

한 단순한 탈착 및 용출 등 화학적 방법 적용에 따른 오

염 중금속 제거는 매우 난해할 것으로 판단된다. 따라서

오염 중금속과 결합된 광물의 이화학적 및 광물학적 특성

을 파악하여 일반적인 토양광물과 선택적으로 분리시킬 수

있는 방법(예, 선별법)의 적용이 필요할 것으로 사료된다.

3.3. X-선 회절 분석결과

연구대상 토양시료에 대해 X-선 회절 분석 결과를 Fig.

3에 도시하였다. 토양 시료의 X-선 회절 분석 결과 원토

양 50/325 mesh 구간에서는 석영, 정장석, 일라이트, 녹니

석 등의 규산염광물 및 토양구성광물이 확인되었으며, 특

히 납을 포함하고 있는 라나카이트(lanarkite, Pb2OSO4)

광물상도 확인되었다. 또한 원토양 325 mesh 이하 구간에

서도 석영, 백운모, 회장석, 조장석 등의 규산염 광물 외

에 미니움(minium, Pb3O4), 큐프라이트(cuprite, Cu2O)가

확인되어 연구대상지역 오염 중금속인 납과 구리를 포함

하는 광물상이 나타났다. 따라서, 이러한 X-선 회절분석

의 결과는 연구대상지역 토양 내에 중금속 오염원(광미)

이 직접 유입되어 있고 X-선 회절분석에서 검출이 가능

할 정도로 많은 비율이 토양 내 입자상으로 존재하는 것

으로 해석된다. 

3.4. 주자전자현미경 분석 결과

연구지역 토양 시료의 주사전자현미경 분석결과를 Fig.

4와 Table 2에 나타내었다. A지역의 오염중금속인 납, 구

리, 아연, 카드뮴은 상대적으로 토양의 일반적인 구성광물

인 규산염광물에 비해 원자량이 무거운 원소이므로 주사

전자현미경의 BSE 모드에서 중금속 원소를 포함하는 광

물들을 식별해내고자 하였다. 금(Au), 은(Ag), 구리, 납,

아연 등이 가학광산에서 주로 생산되었으므로 일부 시료

에서는 Fig. 4a와 같이 금 원소를 포함하는 입자가 확인

되었다. 또한 Fig. 4a, b, c에서 납을 포함하는 입자를 확

인하였으며, 이들 입자의 경우 직경은 수 µm에서 수십

µm까지 다양하게 나타났다. 또한 입자의 구성원소를 EDS

분석을 통해 확인한 결과 납을 포함하는 입자는 납-산화

광물, 또는 납, 망간, 철-규산염광물 등의 형태로 확인되

었다. Fig. 4b, c와 같이 납은 BSE 상에서 입자 내 밝

은 부분에 존재하며 광물입자의 구성 원소로써 존재하는

형태로 확인되었다. 특히 Fig. 4d 입자의 경우에는 납과

함께 망간, 철이 같이 입자를 구성하고 있으며 미량이지

만 아연을 포함하고 있는 규산염광물 또는 산화광물 입자

로 판단된다. 

이와 같이 연구대상지역의 시료 중 중금속 원소인 납을

포함하는 입자는 주사전자현미경의 BSE 모드를 통해 쉽

게 판별해 낼 수 있으며 이들 입자는 수십 µm 이내의

미립으로 존재하였다. 뿐만 아니라, X-선 회절분석 결과

에서 확인되었던 납-산화광물 형태가 가장 지배적으로 나

타났으나 일부 입자의 경우 산화광물형태와 철, 망간과 함

께 납, 아연 등이 복합적으로 존재하는 금속원소-규산염

광물 입자로도 존재하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결

과는 본 연구에서 수행한 Tessier et al.(1979)의 5단계

연속추출법 결과와도 매우 잘 일치한다. 그럼에도 불구하

Fig. 3. XRD results for soil samples, (a) 50/325 mesh, and (b)

under 325 mesh.
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고, 연구대상지역의 오염 중금속인 구리, 카드뮴의 경우

주사전자현미경 상에서 직접적으로 확인할 수 없었다. 이

는 카드뮴은 오염농도가 10 mg/kg 내외의 극미량이며 구

리의 경우 토양 내 다량 존재하는 철과 원자량 차이가

크지 않으므로 본 연구에서 사용한 BSE 상의 밝기 차이

를 통한 중금속 원소 구분에서 철을 포함하는 광물과 구

분이 매우 난해한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

폐광산인 가학광산 인근 A지역 토양입자의 이화학적·

광물학적 특성을 바탕으로 중금속 오염원의 존재형태를

규명하고자 하였다. 연구대상 A지역의 토양은 주로 납,

구리, 아연, 카드뮴에 의해 오염되어 각각 토양오염공정시

험기준의 우려기준을 초과하였으며 납의 경우 입도분류를

하지 않은 원토양에서 595.3 mg/kg으로 대책기준인 600

mg/kg에 근접한 수치를 보였다. 5단계 연속추출법으로 각

중금속 원소의 분포양상을 확인해본 결과 납, 구리, 아연,

카드뮴은 광물 내에 존재하는 5단계 잔류성 형태로

~50% 이상 존재하였고, 약 30% 정도가 철/망간 산화물

형태로 존재하여 3, 5단계의 비율이 가장 지배적임이 확

인되었다. X-선 회절분석을 통해 분석한 결과 연구대상지

역 토양시료에서는 토양을 구성하는 규산염광물 외에 납

을 포함하는 미니움(Pb3O4)과 구리를 포함하는 큐프라이

트(Cu2O)가 확인되었다. 이러한 결과를 통해 연구대상지

역 토양의 오염 중금속은 산화광물의 광물상으로 존재하

며 X-선 회절분석에서 검출될 정도로 토양 내 높은 비율

로 존재하는 것으로 판단된다. 주사전자현미경(SEM-EDS)

분석을 수행한 결과 중금속을 포함하는 입자는 수십 µm

미립으로 존재하는 것으로 나타났으며, 납-산화광물 및 납,

아연-규산염광물로 나타났다. 이와 같은 결과를 연속추출

법 결과와 교차분석을 해본 결과 A지역의 중금속 오염원

은 광미입자가 토양에 직접 유입되어 산화광물의 입자상

으로 잔존하는 비율이 높은 것으로 판단된다. 이러한 오

염원을 포함하는 미립의 산화광물을 제거하기 위해서는

미립에 제한적인 세척법을 선택하기보다는 광물 고유의

Fig. 4. SEM images for soil particles.

Table 2. Chemical compositions of soil samples in SEM-EDS analysis (wt.%)

Sample O Al Si Mn Fe Zn Pb Au

GHS 001 66.2 0.6 − − − − − 92.0

GHS 002 18.3 1.1 1.4 − − − 76.8 −

GHS 003 − 2.2 − − − − 72.3 −

GHS 004 29.1 4.9 8.1 16.9 12.2 1.6 27.2 −



가학광산 주변 중금속 함유 토양입자의 이화학적·광물학적 특성연구 89

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 20(4), p. 83~89, 2015

특성을 이용한 정화방법(예, 선별법)을 적용하는 것이 필

요하다. 본 연구의 결과는 향후 정화방법의 선정 및 적용

에 있어서, 오염 토양 내 존재하는 중금속의 존재형태에

대한 이화학적 정보와 광물학적 특성 규명이 가장 우선시

되어야할 기초 인자이며 매우 핵심적인 역할을 담당하고

있음을 시사하고 있다. 
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