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Abstract

The contamination of river sediment with heavy metals caused by the release of mine tailings has 

emerged as a critical environmental issue, significantly impacting water quality and ecosystems. 

Although previous studies have investigated the spatial distribution and seasonal variations of heavy 

metals in river sediment and their particle-size-specific characteristics, research into heavy metal 

concentrations across particle size fractions and the reduction of heavy metals after soil washing 

remains insufficient. This study aimed to evaluate the heavy metal contamination of different 

particle-size fractions of river sediment containing mine tailings and analyze the reduction in heavy 

metals after applying a soil washing method. River sediment above the Andong Dam in the Nakdong 

River basin was classified into four particle-size fractions (2.00~1.00, 1.00~0.25, 0.25~0.075, and 

<0.075 mm) to measure the heavy metal concentrations. The results indicate that smaller particles 

have higher concentrations of heavy metals, with As exceeding warning limit (As > 150 mg/kg) in all 

size fractions. After applying the soil washing method, the heavy metal concentrations decreased by 

an average of 35.6% across all particle size fractions, with the highest reduction efficiency (mean 

46.29%) being observed in the 1.00~0.25 mm fraction. The results suggest that soil washing is an 

economical and effective remediation technique for reducing heavy metal contamination in river 

sediment containing mine tailings. The findings will contribute to the restoration of contaminated 

river sediment and the development of sustainable management strategies.
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초 록

광물찌꺼기의 유실로 인한 하천퇴적토의 중금속 오염은 수질과 생태계에 심각한 영향을 미치는 환경 문제로 대두되고 있다. 선행 연구에서는 

하천퇴적토 내 중금속의 공간적 분포 및 계절적 변화, 입도별 중금속 농도 특성 등 다양한 연구가 수행되었으나, 입도별 중금속 농도 특성과 물

세척법 적용 전 ‧ 후의 저감 효율을 분석한 연구는 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구는 낙동강 상류 안동댐 유역에서 광물찌꺼기 유입 하천퇴

적토를 대상으로 입도별 중금속 농도를 평가하고, 물세척법을 적용하여 중금속 오염 저감 효율을 분석하였다. 하천퇴적토를 4개의 입도 구간

(2.00~1.00, 1.00~0.25, 0.25~0.075, <0.075 mm)으로 분류하여 중금속 농도를 분석한 결과, 입자가 미세해질수록 중금속 농도는 증가하는 경

향을 보였으며, As는 모든 입도구간에서 토양오염대책기준 2지역 대책기준치(As > 150 mg/kg)을 초과하는 것으로 확인되었다. 물세척법을 

적용한 결과, 모든 토양 입도 구간에서 중금속 농도가 평균 35.6% 감소하였으며, 특히, 1.00~0.25 mm의 입도 구간에서 가장 높은 저감 효율

(평균 46.29%)을 보여주었다. 본 연구는 물세척법이 광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 중금속 오염 저감에 있어 경제적이고 효율적인 정화 기술

로 활용될 수 있음을 보여주었으며, 하천퇴적토의 효과적인 복원과 지속 가능한 관리 전략 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판

단된다.

�����광물찌꺼기, 하천퇴적토, 토양 오염, 물세척법, 입도 분석
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우리나라의 광산 개발은 경제발전과 사회 기반 인프라 구축에 기여하였으나, 환경적 인식 부족으로 인한 광물찌꺼기

(tailings) 문제는 심각한 환경 오염 요인으로 남아있다. 광물찌꺼기는 주로 금속 광석을 선광하는 과정에서 생성되는 부산

물로, 중금속 성분이 포함되어 있어 적절한 관리가 이루어지지 않을 경우 환경에 악영향을 미친다(Jung et al., 2004; Lee 

et al., 2007). 과거에는 이러한 광물찌꺼기가 체계적으로 관리되지 못하여 방치되는 경우가 존재하였으며, 집중호우와 같

은 자연현상으로 인해 방치된 광물찌꺼기는 하천으로 유입되거나 주변 농경지로 유실되어 심각한 환경오염을 초래할 수 

있다(Choi et al., 2004; Park et al., 2018; Kim et al., 2022a) 중금속은 토양 내에서 장기적으로 잔류하며, 생물학적 축적을 

통해 생태계 전반에 걸쳐 피해를 확대시킬 수 있다. 중금속 오염은 하천의 생태적 기능을 저하시킬 뿐 아니라, 인근 주민의 

농업 생산성과 건강에도 위협을 가할 수 있다(Arunakumara and Zhang, 2008).

광물찌꺼기 혼합토는 자갈, 모래, 실트, 점토 등 다양한 입도분포를 가지며, 입자의 크기와 성질에 따라 중금속 농도가 

상이하다. 특히, 미세입자는 높은 비표면적과 강한 흡착력을 가지기 때문에 중금속이 집중적으로 흡착되는 경향이 있어, 

미세입자에 부착된 중금속이 쉽게 용출되거나 주변 환경으로 이동한다면 하천 및 지하수 오염을 유발할 수 있다(Qian et 

al., 1996; Kim et al., 2010). 반면, 상대적으로 큰 입자는 중금속 농도가 낮고, 물리적 세척을 통해 효과적으로 제거될 수 

있는 특성을 지니고 있다. 이러한 입도별 특성은 광물찌꺼기로 인한 오염 양상과 정화 효율을 결정하는 중요한 요소로 작

용한다.

광물찌꺼기 혼합토와 관련된 선행연구에서는 주로 하천 퇴적토 내 중금속 분포와 오염의 공간적 ‧ 시간적 특성을 평가

하고, 입도별 중금속 농도의 차이를 분석하였다. Kim et al.(2022b)은 광물찌꺼기가 낙동강 상류 하천퇴적물에서 중금속 

농도 증가에 미치는 영향을 분석하였으며, Kim et al.(2023)은 건기와 우기로 구분하여 낙동강 상류 지역의 중금속 농도 

변화를 평가하였으며, 강우 시 부유사로 중금속이 이동할 수 있기 확산 가능성을 시사하였다. Gwon and Kim(2018)은 국

내 광산 인근 토양에서 입도별 중금속 분포와 정화효율의 상관성을 평가하였으며, 미세입자에서 상대적으로 낮은 정화효

율을 보이는 경향을 확인하였다. 이 외에도 광물찌꺼기 오염과 관련된 다양한 논의가 존재하였으나, 광물찌꺼기의 입도별 

중금속 농도와 물세척법 적용 전 ‧ 후의 오염 저감 효율을 평가한 연구는 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구는 광물찌꺼기 유입으로 인한 하천 퇴적토를 이용하여 하천 퇴적토의 입도분석, 중금속 농도 평가, 물세
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척법 적용 전후의 오염 저감효율을 비교 ‧ 분석하였다. 이를 통해 하천 퇴적토의 중금속 오염 특성을 평가하고, 물세척법을 

활용한 경제적이고 실용적인 하천 오염 저감 기술의 가능성을 제시하고자 하였다.

����������	

����

연구지역은 경북 봉화군 석포면 승부리 일원의 안동댐 상류 하천 지역으로, 과거 금속광산 운영으로 인해 발생한 광물

찌꺼기가 하천으로 유입되고 퇴적된 곳이다(Fig. 1). 연구지역은 낙동강 상류 구간에 위치하고 있으며, 다수의 휴 ‧ 폐광산 

및 일부 가행 광산에서 발생한 광물찌꺼기(mine tailings)와 산성광산배수(acid mine drainage, AMD), 제련소(smelter)에

서 기인한 오염원이 하천 및 주변 환경에 영향을 미친다고 보고되었다(Park et al., 2012; Kim et al., 2016). 연구지역은 집

중호우와 같은 자연현상으로 인해 광물찌꺼기가 하천으로 유입되어 퇴적층을 형성하고, 주변 농경지에 중금속 오염을 유

발하고 있다고 보고되었다(Kim et al., 2022b; Kim et al., 2023). 본 연구는 광물찌꺼기 유입으로 인한 하천 퇴적토의 중금

속 오염 특성을 평가하고, 물세척법을 이용한 오염 저감 효과를 평가하기 위해 안동댐 하천 양안에서 굴착(P-19~P-32, n = 

14)하여 광물찌꺼기 유입 하천퇴적토를 채취하였다.
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광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 전처리

안동댐 상류 하천 양안에서 굴착(P-19~P-32, n = 14)을 통해 채취된 퇴적토는 임시적치장에 보관한 뒤, 20 mm 이상의 

자갈과 호박돌을 제거하였다. 제거된 자갈과 호박돌을 제외한 시료는 혼합 및 균질화 과정을 거쳐 약 50 kg의 혼합토 시료

로 준비하였다. 준비된 혼합토 시료는 분석의 객관성을 확보하기 위해 5개의 시료로 나누었으며, 준비된 시료를 이용하여 

입도분석 및 물세척법을 이용하여 토양 시료를 전처리하였다. 전처리된 시료를 이용하여 토양시료의 중금속 함량 분석, 

토양시료의 물세척 전 ‧ 후 오염 저감효율 평가를 수행하였으며, 전체적인 연구 과정은 Fig. 2에 제시하였다.
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광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 입도분석

전처리 된 5개의 혼합토 시료를 대상으로 흙입도 시험 방법 표준(KS F 2302, 2022)을 적용하여 입도분석을 수행하였

다. 체분석(sieve analysis)을 실시하여 4개의 입도 구간(2.00~1.00, 1.00~0.25, 0.25~0.075, <0.075 mm)으로 분류하였

다. 분류된 입도별 시료의 질량을 측정하여 입도분포 곡선을 작성하였으며, 각 시료의 대표적 입도( ,  , )를 계

산하였으며, 균등계수(  )를 산출하여 입도 분포의 균일성을 평가하였다. 균등계수( )는 입도분포의 균일

성을 나타내는 지표로   값이 1에 가까울수록 토양 시료가 단일 입도로 구성되어 균일한 분포를 보이는 것으로 해석되

며,   값이 클수록 다양한 입도의 입자를 포함하여 비균질한 분포를 나타내는 것으로 해석된다.



�������	�
��
���	������������������������ �!" ∙ 653

광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 중금속 오염 특성 평가

입도분석을 수행하지 않은 토양 원시 시료(n = 5)와 입도분석이 적용된 물세척법 적용 전 ‧ 후 시료(n = 35)를 대상으로 

토양오염공정시험기준(ME, 2022)에 따라 광물찌꺼기의 주요 오염원소인 As, Cd, Cu, Pb, Zn을 대상으로 중금속 함량분

석을 수행하였다. 중금속함량 분석은 전함량분석법을 수행하였으며, (재)환경기술정책연구원(National Environmental 

Lab., NeLab)의 ICP-OES를 이용하였다. 또한, 분석결과를 검증하기 위해 부경대학교 지구환경융합분석센터 내 

ICP-OES를 이용하였다. 분석결과는 토양환경보전법(ME, 2023)의 토양 우려기준 및 대책기준치와 비교하여 각 입도별 

중금속 오염특성을 평가하였다.

물세척법 적용 및 중금속 저감효율 평가

중금속으로 흡착된 토양을 세척하기 위해 물세척법을 수행하였으며, 그에 따른 중금속 저감효율을 평가하였다. 본 연

구에서 수행한 물세척법은 토양과 물 중량을 1:10 비율로 물세척을 수행하여 토립자에 부착된 미세토양(<0.075 mm)을 

분리하였다. 이후, 중금속 함량 분석을 위해 3개의 토양입도 구간(2.00~1.00, 1.00~0.25, 0.25~0.075)으로 나누었으며, 입

도 분류 후 물세척한 총 15개의 토양시료를 획득하였다.

물세척을 수행한 15개의 토양시료와 물세척을 수행하지 않은 15개의 토양시료(2.00~1.00 mm, 1.00~0.25 mm, 

0.25~0.075 mm)를 대상으로 물세척에 따른 입도별 오염 저감 효율을 계산하기 위해 식 (1)을 사용하였다.

   
  

    
× (1)

여기서,   은 물세척을 하지 않은 토양 시료의 중금속 농도(mg/kg)를 의미하며, 은 물세척 후 토양 시료

의 중금속 농도(mg/kg)를 의미한다. 토양 원시시료와 물세척 전 ‧ 후 시료에서 측정된 5개의 주요 오염원소(As, Cd, Cu, 

Pb, Zn)를 대상으로 중금속 오염 저감 효율을 비교 ‧ 분석하였다.
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5개의 광물찌꺼기 유입 하천퇴적토 시료에 대한 입도분석 결과는 Fig. 3과 같다. 5개의 토양 시료에 대한 자갈(4.75 mm 

이상)의 평균 함량은 15.1 ± 2.7%로 나타났으며, 모래(4.75~0.075 mm)의 평균 함량은 71.1 ± 2.8%로 가장 높은 비율을 

차지하였다. 미사 및 점토(<0.075 mm)의 평균 함량은 13.8 ± 0.4%로 분석되었다. 이러한 결과는 광물찌꺼기 유입 하천퇴

적토가 모래 성분이 우세한 특징을 가지고 있음을 보여준다. 또한, 입도 분포 곡선을 통해 계산된 5개의 토양 시료에 대한 

평균 균등 계수( )는 9.23 ± 2.31로, 연구지역의 퇴적토가 비교적 다양한 입도를 포함하고 있으며 토양 시료의 비균질적

인 특성을 확인할 수 있었다. 이는 광물찌꺼기의 퇴적 및 하천 유출과정에서 크기별로 상이한 퇴적 환경이 존재한 것으로 

판단된다.
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입도별 토양 시료의 오염 분석 결과의 통계치는 Table 1에 요약되어 있다. 먼저, 세척 전 토양 원시료와 각 입도 구간

(2.00~1.00, 1.00~0.25, 0.25~0.075, <0.075 mm)에 대한 중금속(As, Cd, Cu, Pb, Zn)의 농도를 비교분석 한 결과, 입자가 

미세해질수록 중금속 농도가 증가하는 경향을 보였다(Fig. 4). As의 경우, 모든 입도 구간에서 토양환경보전법의 토양오

염대책기준 2지역(하천, 임야 및 기타 비거주 ‧ 비산업용 토지 등) 오염대책기준치(warning limit, As > 150 mg/kg)를 초

과하였다. 특히, 미세토양 입도(<0.075 mm)에서 평균 농도는 2,743.85 mg/kg으로 대책기준치의 약 18배를 초과하였다. 

Pb의 경우, 0.25~0.075 mm의 토양 입도 구간에서 평균 농도가 670.62 mg/kg으로 나타났으며, 우려기준치(concerning 
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Type
Particle size

(mm)

Heavy metals concentration (mg/kg)

As Cd Cu Pb Zn

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

Non-

washing

Original 338.12**   47.22 2.47 0.55   34.06 4.53 255.60   21.43 290.28 18.16

2.00~1.00 262.82**   28.29 1.68 0.38   25.14 2.87 152.00   25.14 216.92 30.94

1.00~0.25 410.20**   34.48 2.37 0.26   37.62 2.53 265.16   27.17 342.36 32.41

0.25~0.075 870.26**   29.03 4.09 0.64   56.38 4.87 670.62*   15.54 563.86 20.55

<0.075 2,743.85** 166.28 8.11 1.01 101.58 7.58 1,832.90** 137.72 1,198.22* 56.30

Washing

2.00~1.00 221.89**   36.10 1.23 0.34   17.60 3.32 103.62   11.58 156.12 15.89

1.00~0.25 171.65**   28.38 1.80 0.23   26.30 1.87 143.48   21.93 223.10 17.26

0.25~0.075 6,253.85**   18.11 3.25 0.48   50.98 4.39 514.12*   14.99 466.06 19.44

* Exceeds the concerning limit (As > 50 mg/kg, Cd > 10 mg/kg, Cu > 500 mg/kg, Pb > 400 mg/kg, Zn > 600 mg/kg; ME, 2023).

** Exceeds the warning limit (As > 150 mg/kg, Cd > 30 mg/kg, Cu > 1,500 mg/kg, Pb > 1,200 mg/kg, Zn > 1,800 mg/kg; ME, 2023).
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limit, Pb > 400 mg/kg)를 초과한 것으로 확인되었다. 또한, <0.075 mm의 토양 입도구간에서는 평균 농도가 1,832.90 

mg/kg으로 확인되었으며, 대책기준치(Pb > 1,200 mg/kg)를 모두 초과하였다. Zn의 경우, <0.075 mm의 토양 입도 구간

에서 평균 농도가 1,198.22 mg/kg으로 우려기준치(Zn > 600 mg/kg)를 초과하였으며, 다른 토양 입도 구간에서는 우려기

준 이하로 확인되었다. 이는 금속광산에서 발생한 광물찌꺼기가 과거 방치되거나 강우에 의해 유실되어 하천 퇴적토에 축

적 된 결과로 판단되며, 특히 As는 광물찌꺼기의 주요 오염원소로 미세입자에 강하게 흡착되어 높은 농도로 농축된 것으

로 판단된다.
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물세척법을 이용한 광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 입도별 오염 저감 효율을 분석하기 위해, 물세척 전 ‧ 후 토양 시료의 

입도 구간(2.00~1.00, 1.00~0.25, 0.25~0.075)에 대한 중금속(As, Cd, Cu, Pb, Zn) 농도를 비교 ‧ 분석하였다(Fig. 5). 

2.00~1.00 mm의 토양 입도 구간에서 전체 평균 오염 저감 효율은 25.14%으로 나타났으며, 가장 높은 저감 효율을 보인 

오염원소는 Pb로, 세척 전 152.00 mg/kg에서 세척 후 103.62 mg/kg으로 약 31.83% 감소하였다. 2.00~1.00 mm의 토양 

입도 구간에서 세척 전 ‧ 후 가장 큰 농도 차를 보인 오염 원소는 Zn으로, 세척 전 216.92 mg/kg에서 세척 후 156.12 mg/kg

으로 약 60.80 mg/kg 감소하였다. 1.00~0.25 mm의 토양 입도 구간에서는 전체 평균 오염 저감 효율이 46.29%로 다른 토

양 입도 구간 대비 가장 높은 효율을 보여주었으며, 특히 As가 약 58.15%의 저감 효율로 가장 큰 감소율을 보여주었다. 

1.00~0.25 mm의 토양 입도 구간에서 세척 전 ‧ 후 가장 큰 농도 차를 보인 오염 원소는 As로, 세척 전 410.20 mg/kg에서 세

척 후 171.65 mg/kg으로, 약 238.55 mg/kg의 감소를 보였다. 0.25~0.075 mm의 토양 입도 구간에서 전체 평균 오염 저감 

효율은 22.94%로 가장 낮게 나타났으며, 가장 높은 저감 효율을 보인 오염원소는 Pb로, 세척 전 670.62 mg/kg에서 세척 



656 ∙ 강차원ㆍ김태용ㆍ송재용ㆍ정지윤ㆍ양민준ㆍ이민희

후 514.12 mg/kg으로 약 23.34%의 저감효율을 보였다. 0.25~0.075 mm의 토양 입도 구간에서 세척 전 ‧ 후 가장 큰 농도 

차를 보인 오염 원소는 As로, 세척 전 870.26 mg/kg에서 세척 후 625.38 mg/kg로 약 244.88 mg/kg의 감소를 보였다. 모든 

토양 입도 구간에서 중금속 농도가 감소하였으며, 1.00~0.25 mm의 토양 입도 구간에서 전체 평균 오염 저감효율이 가장 

높게 나타났다. 반면, 0.25~0.075 mm의 토양 입도 구간에서는 저감 효율이 감소하는 경향을 보였으며, 이는 미세입자가 

높은 비표면적과 강한 흡착력을 가지기 때문에, 물리적 세척만으로는 제거 효과가 제한적이기 때문이라고 판단된다.
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본 연구는 광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 입도별 중금속 오염 특성을 분석하고, 물세척법을 적용하여 중금속 저감 효율

을 평가하였다. 이를 위해 물세척 전 ‧ 후 토양의 중금속 농도를 입도 구간별로 비교하였으며, 광물찌꺼기 및 금속광산의 주

요 오염원소인 As, Cd, Cu, Pb, Zn을 대상으로 오염 특성을 분석하였다.

연구결과, 세척 전 토양에서 입자가 미세해질수록 중금속 농도가 증가하는 경향이 확인되었다. 특히, As는 모든 토양 입

도 구간에서 대책기준치를 초과하였으며, <0.075 mm의 토양 입도 구간에서 대책기준치의 약 18배를 초과하는 것으로 확

인되었다. 물세척법을 적용한 결과, 모든 입도 구간에서 중금속 농도가 감소하였으며, 1.00~0.25 mm의 토양 입도 구간에

서 가장 높은 저감 효율을 보여주었다. As는 1.00~0.025 mm의 토양 입도 구간에서 약 58.18%의 저감 효율을 보였으며, 

이는 물세척법이 경제적이고 실용적인 오염 저감 기술로 활용될 수 있음을 보여주었다. 또한, 물세척법은 별도의 장비나 

고가의 화학적 처리 없이도 토양의 특정 입도 구간에서 높은 정화 효율을 나타내어 경제적이고 실용적인 정화 기술로 활용

될 수 있음을 확인하였다. 그러나, 0.25~0.075 mm 구간에서는 저감 효율이 감소하는 경향을 보였으며, 이는 미세입자에 
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중금속이 강하게 흡착되어 물리적 세척만으로는 제거가 어려운 특성을 반영하기 때문인 것으로 해석된다. 이러한 결과는 

물세척법이 미세입자보다는 비교적 큰 입자 구간에서 효과적으로 작용되는 것을 확인하였으며, 미세입자의 오염 저감을 

위해서는 추가적인 화학적 세척제의 사용이나 고도화된 기술의 보완이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구는 광물찌꺼기 유입 하천퇴적토의 입도별 중금속 오염 특성과 물세척법의 저감 효율을 평가함으로써 하천 환경 

정화 기술의 적용 가능성을 제시하였다. 특히, 물세척법은 1.00~0.25 mm의 토양 입도 구간에서 높은 정화 효율을 보이며, 

경제적이고 실용적인 정화 방법으로 활용될 수 있음을 확인하였다. 향후 연구에서는 광물찌꺼기 유입 퇴적토를 대상으로 

추가적인 사례분석을 통해 정화 및 복원 기술의 적용 범위를 확장하고, 화학적 세척제와 같은 보조 공정과 결합하여 효율

성을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구의 결과는 광물찌꺼기로 유입된 하천퇴적토의 효과적인 복원과 지

속가능한 관리 전략을 수립하는 데 중요한 기초 자료로 활용될 것으로 판단된다.

���

본 연구는 한국광해광업공단의 연구과제인 “광물찌꺼기를 활용한 환경여재 제조기술개발”의 일환으로 수행되었으며, 

이에 감사드립니다.
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