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폐광산지역 토양에서 중금속과 PAHs 농도 분포 상관관계
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Abstract

BACKGROUND: Heavy metals contamination of soils in 
the vicinity of abandoned mines in South Korea has been 
investigated. However, PAHs contamination rarely has 
been studied. Both heavy metals and PAHs concentrations 
have been measured in this study.
METHODS AND RESULTS: The samples of soil and 
sediment were collected from the vicinities of three 
abandoned coal mines and two abandoned metal mines for 
analysis of heavy metals contaminants and PAHs 
concentration from April to September 2012. After 
preparation of these samples following the Korean standard 
test method for soils, the concentrations of heavy metals 
contaminants and PAHs were measured using ICP-OES 
and GC-MS, respectively. It was observed that the 
concentration of Arsenic was above the concern level based 
on ‘area 1’ suggested by Korean soil conservation law, 
resulting that Arsenic is the main contaminant in these 
areas. Also Cd, Cu, Pb and Zn were observed as a partial 

contaminants. The concentrations of other investigated 
components including benzo(a)pyrene were less than the 
concern level.
CONCLUSION: The correlation observed between 
Arsenic (as main contaminant) and PAHs concentrations 
suggested that the contaminant source and pathway are 
different for each other. The effect of mine activity on PAHs 
concentration was rarely observed. 
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서  론

석탄광산이 349개, 금속광산이 988개, 비금속광산이 699
개 등 총 2,036개 광산이 전국적으로 분포하고 있는 것으로 

알려져 있다(Jung et al., 2010). 이중 비금속광산은 여타 광

종에 비해 비교적 부존량이 풍부하고 매장상태가 양호하여 

개발이 활발한 편이다. 그러나 금속광산과 석탄광산은 대부분 

경제성 및 채산성 문제로 개발이 어려운 여건이며 전체 광산

의 90% 이상이 휴광 또는 폐광된 상태로서 자연 방치되어 있

는 경우가 대부분이다(한국광해공단, 2010). 휴지하거나 폐광

된 광산의 경우 지속적으로 광해를 발생시키는 것으로 추정

되고 있다. 
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1992년부터 국내에서는 폐금속광산 주변의 토양 및 수질

오염에 대한 조사 및 연구를 해왔으며, 비소 및 중금속에 의

한 오염이 보고되어 왔다(Choi et al., 2010; Yun et al., 
2011; Jang et al., 2011). 또한 폐석탄 광산 주변의 퇴적물중

금속, 식물중금속, 지표수중금속, 산림복구 토양중금속 및 화

학적특성연구 등 주로 중금속에 관한 조사 연구가 수행 되어

져 왔다(Cho et al., 1996; Kim et al., 1997; Min et al., 
1997; Kim et al., 1998; Min et al., 2005; Lee et al., 
2006; Park et al., 2007). 광미나 폐석으로부터 유해 금속들

이 자연수를 매개로 이동하여 주변 농경지로 유입되어 농작

물에 흡수될 경우 이를 섭취한 인간이나 동물에 만성적인 장

해를 일으킬 수 있다(Jang et al., 2011). 
국내의 경우 폐석탄 광산과 폐금속광산에서 주로 금속성

분에 대한 오염연구 중심으로 진행되어 왔으나, 외국의 경우 

폐석탄 광산 주변 토양 및 퇴적물에서 PAHs의 오염이 보고

되고 있으며, 석탄 입자들이 토양 및 하천 퇴적물의 PAHs 
오염원으로 작용하는 것으로 알려져있다(Ovrebo et al., 
1995; Micic et al., 2007; Pies et al., 2007; Achten and 
Hofmann, 2009; Bandowe et al., 2010). 최근에는 중국 한

단시(Handan city) 주변의 Jiulong 석탄광산 주변의 폐석에

서 PAHs 가 높은 농도(최고 185 mg/kg)로 검출되었고, 이
들이 주변을 오염시키는 것으로 알려졌다(Sun et al., 2009).
석탄에서 PAHs의 농도는 탄화 전 유기물의 종류와 탄화과

정의 온도, 압력조건 등에 따라 달라지며, 일반적으로 유연

탄(bibuminous coal)이 무연탄(anthracite)보다 PAHs의 

함량이 많다. 캐나다 유연탄 중에는 PAHs의 농도가 2,400 
mg/kg인 것도 있는 것으로 보고되었다(Achten and 
Hofmann, 2009). 

PAHs는 여러 개의 벤젠 고리가 융합한 형태를 가진 방향

족 탄화수소로서 화석(석탄, 석유)연료에 함유되어 있으며, 연
료가 누출되거나 불완전 연소시 발생되어 주변 환경을 오염

시킨다(Zuo et al., 2007; Achten and Hofmann, 2009; 
Chen et al., 2011). PAHs는 미량으로도 암을 유발시킬 수 

있는 발암물질이거나 돌연변이성을 가진 물질이며 인위적으

로는 경유, 휘발유 등 화석연료를 사용하는 자동차의 배출가

스, 용광로, 산업장의 연기와 매연, 그을린 음식 등에서 발생

하고 자연적으로는 화산, 산불, 석탄, 원유 등에서 많이 발생

된다.
현재까지 국내 폐광산 주변 지역에 대한 PAHs 농도분석

에 대한 연구가 전무하여 본 연구에서는 폐광산 주변 지역에

서 토양 시료를 채취하여 중금속과 PAHs의 농도를 분석 하

고, 거리별 농도분포 및 중금속과 PAHs의 오염도 상관관계

를 분석하고자 하였다. 

재료 및 방법

시료채취

조사대상 광산은 비소와 중금속으로 오염된 것으로 보고

된 폐금속광산 2개와 폐석탄광산 3개를 선정하였다. 폐석탄 

광산은 호남광업과 동양탄광, 갑정탄광 3개 광산이고 폐금속 

광산은 덕음광산과 영대광산 2개 광산이다. 시료채취 위치는 

광산 갱구로부터의 거리(100 m 마다 토양시료 채취), 광해 

오염의 확인, 접근의 용이성 등을 고려하여 채취하였다. 2011
년 4월부터 9월 사이에 호남광업 51 개 시료와 동양탄광 42 
개 시료, 갑정탄광 19 개 시료, 덕음광산 41 개 시료, 영대광

산 39 개 시료를 각각 채취 하였다. 시료채취 방법은 모삽과 

핸드오거 등의 기구를 사용하였고 표층에서 심도 15 cm 이

내에서 1 kg의 토양 시료를 채취하였다. 채취된 시료는 유리

병에 담아 실험실로 운반하고 4 ℃ 이하로 보관하였다. 

분석항목 및 방법

분석항목은 중금속(As 및 Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)과 

PAHs이며 중금속 분석은 토양오염공정시험 기준에 따라 왕

수를 이용하여 전분해 한 후 여과하고 ICP-OES로 측정하였

다. PAHs 분석항목은 유해성을 고려하여 미국 환경청(EPA)
에서 정한 16가지의 우선감시물질을 대상으로 하였고 농도는 

16가지 우선감시물질의 총 함량으로 나타내었다. 분석절차는 

토양오염공정시험기준의 benzo(a)pyrene의 분석 방법에 따

라 분석하였으며 토양시료 10 g에 DCM 100 ml를 넣고 초

음파 추출한 뒤 GC-MS로 측정하였다.
광산지역의 주 오염물질인 As와 다른 성분과의 상관관계를 

구하고 분석하기 위해 피어슨 상관계수(Pearson’s Correlation 
Coefficient, r)와 P value 를 이용한 분석 결과를 Table 2
에 나타내었다. 상관계수(r)는 절대값의 범위가 0<r<0.1이면 

거의 무시될 수 있는 선형관계, 0.1<r<0.3 약한 선형관계, 
0.3<r<0.7 보통 선형관계, 0.7<r<1.0 강한 선형관계로 표현

한다(박성현, 2009; 원태연, 2010). P value 값은 0.05 보다 

작으면 상관관계가 있다고 분석하였다. 

결과 및 고찰

중금속과 PAHs의 농도 분포

중금속과 PAHs의 농도 분포를 Table 1에 제시하였다. 5
개 광산의 As 농도는 호남광업 1.77-226 mg/kg, 동양탄광 

6.06-43.2 mg/kg, 갑정탄광 0.00-141 mg/kg, 덕음광산 

2.81-49.6 mg/kg, 영대광산 1.64-171 mg/kg 의 범위로 나

타났다. 비소의 최고농도는 조사한 5개 광산 모두에서 토양환

경보전법의 1지역 우려기준(25 mg/kg)을 초과한 것으로 나

타났다. 즉 조사한 모든 광산에서 비소오염이 나타났으며, 이
들 광산지역에서 광업활동에 의한 주 오염물질로 분석되었다. 

Cd 농도는 호남광업 0.02-0.82 mg/kg, 동양탄광 0.07-0.37 
mg/kg, 갑정탄광 0.13-4.63 mg/kg, 덕음광산 0.08-174 
mg/kg, 영대광산 0.00-7.74 mg/kg의 범위로 나타났다. Cd
의 최고농도가 갑정탄광과 덕음광산, 영대광산에서 1지역 우

려기준(4 mg/kg)을 초과하여 나타났다. 
Cr 농도는 호남광업 0.07-32.1 mg/kg, 동양탄광 10.9-42.5 

mg/kg, 갑정탄광 11.2-45.4 mg/kg, 덕음광산 6.87-22.1 
mg/kg, 영대광산 1.74-18.3 mg/kg 범위로 나타났고 폐



Distribution Correlation between Heavy Metals Contaminants and PAHs Concentrations of Soils in the Vicinity of Abandoned Mines241

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn PAHs
(mg/kg) (ug/kg)

Honam
(n=51)

24.2
(1.77-226)

0.18
(0.02-0.82)

11.2
(0.07-32.1)

21.1
(7.34-90.3)

17.3
(0.27-57.7)

15.4
(4.59-38.5)

48.9
(19.3-238)

31
(0.00-534)

Dongyang
(n=42)

15.3
(6.06-43.2)

0.15
(0.07-0.37)

26.5
(10.9-42.5)

24.3
(10.5-222)

13.0
(3.26-39.2)

16.3
(6.61-25.4)

46.2
(25.2-81.5)

105
(0.00-457)

Gapjeong
(n=19)

19.0
(0.00-141)

0.76
(0.13-4.63)

20.3
(11.2-45.4)

24.1
(5.63-101)

18.52
(5.40-89.1)

35.5
(11.2-94.4)

119
(21.5-704)

20
(0.00-270)

Dukum
(n=41)

8.34
(2.81-49.6)

5.05
(0.08-174)

15.8
(6.87-22.1)

24.6
(7.84-237)

7.20
(1.83-10.9)

71.1
(16.4-434)

443
(25.0-13,024)

3
(0.00-129)

Youngdae
(n=39)

17.7
(1.64-171)

1.14
(0.00-7.74)

9.89
(1.74-18.3)

24.13
(1.47-169)

4.61
(0.98-8.92)

95.0
(2.08-1,155)

156
(7.51-777)

57
(0.00-1,569)

Table 1. Averages of inorganic contaminants and PAHs concentrations in soils or sediments from the vicinity of each 
mine. The minimum and maximum values are parenthesis

금속 광산에 비해 폐석탄 광산에서 비교적 농도가 높게 나

타났다.
Cu 농도는 호남광업 7.34-90.3 mg/kg, 동양탄광 10.5-222 

mg/kg, 갑정탄광 5.63-101 mg/kg, 덕음광산 7.84-237 
mg/kg, 영대광산 1.47-169 mg/kg 범위로 나타났다. Cu의 

최고농도가 동양탄광과 덕음광산, 영대광산에서 1지역 우려

기준(150 mg/kg)을 초과하여 나타났다. 
Ni 농도는 호남광업 0.27-57.7 mg/kg, 동양탄광 3.26-39.2 

mg/kg, 갑정탄광 5.40-89.1 mg/kg, 덕음광산 1.83-10.9 
mg/kg, 영대광산 0.98-8.92 mg/kg 범위로 나타났고 폐금

속 광산에 비해 폐석탄 광산에서 비교적 농도가 높게 나타났

다. Ni의 최고농도가 1지역 우려기준(100 mg/kg)을 초과하

여 나타난 지역은 없는 것으로 나타났다. 
Pb 농도는 호남광업 4.59-38.5 mg/kg, 동양탄광 6.61-25.4 

mg/kg, 갑정탄광 11.2-94.4 mg/kg, 덕음광산 16.4-434 
mg/kg, 영대광산 2.08-1,155 mg/kg 범위로 나타났고 폐탄

광에 비해 폐금속 광산에서 비교적 농도가 높게 나타났다. 폐
금속광산인 덕음광산과 영대광산에서 Pb의 최고농도가 1지

역 우려기준 (200 mg/kg)를 초과하여 나타났다. 폐석탄광산

에서는 상대적으로 농도가 높지 않았으며 우려기준을 초과한 

오염물질이 아닌 것으로 분석되었다. 
Zn 농도는 호남광업 19.3-238 mg/kg, 동양탄광 25.2-81.5 

mg/kg, 갑정탄광 21.5-704 mg/kg, 덕음광산 25.0-13,024 
mg/kg, 영대광산 7.51-777 mg/kg 범위로 나타났다. 덕음

광산의 경우 정화시설에서 채취한 퇴적물 1개 시료에서 농도

(13,024 mg/kg)가 높게 나왔다. Zn의 최고농도가 갑정탄광

과 덕음광산, 영대광산에서 1지역 우려기준 (300 mg/kg)을 

초과하여 나타났다.
PAHs 농도는 호남광업 0-534 µg/kg, 동양탄광 0-457 

µg/kg, 갑정탄광 0-270 µg/kg, 덕음광산 0-129 µg/kg, 영
대광산 0-1,569 µg/kg 범위로 나타났다. 광산 각각의 평균농

도는 3-105 µg/kg, 중앙값은 0-37 µg/kg 범위로 나타났다. 
영대광산의 갱구 근처에서 채취한 2개 시료를 제외하면 폐금

속 광산에 비해 폐석탄 광산에서 비교적 평균농도가 높게 나

타났다. 일부 지역에서는 평균농도가 PAHs 자연농도(10 
µg/kg) 보다는 높게 나왔으나, 중앙값은 산업화된 나라의 시

골 PAHs 중앙값(187 µg/kg) 보다는 모두 낮게 나타났다

(Nam et al., 2003). 

As와 다른 성분들 간의 상관관계

As는 조사한 모든 광산에서 광업활동에 의한 주 오염물질

로 나타났으므로, As와 다른 성분들 간의 상관관계를 분석하

였다. 분석결과 As와 Cd의 상관관계에서는 호남광업, 덕음

광산, 영대광산에서 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 덕음

광산과 영대광산에서 Cd는 1지역 우려기준을 초과하는 주 

오염물질 이였으며, 농도별 상관관계에서 As와 강한 상관관

계가 있는 것으로 나타나 As와 Cd의 오염원과 오염경로는 

유사한 것으로 판단된다. 호남광업 지역의 시료에서는 Cd의 

농도가 우려기준을 초과하지는 않았으나 As와는 상관관계가 

있는 것으로 나타나 오염원과 오염경로는 As와 유사한 것으

로 판단된다. Cr은 조사한 광산들에서 주 오염물질로 나타나

지 않았으며, As와의 상관관계가 낮은 것으로 나타났다. Cu
는 동양탄광과 덕음광산, 영대광산에서 1지역 우려기준을 초

과한 오염물질이였으며, As와의 농도상관관계에서 동양탄광, 
갑정탄광, 덕음광산, 영대광산에서 상관관계가 있는 것으로 

나타났다. 즉 이들 광산에서 Cu는 오염원과 오염경로가 As
와 유사한 것으로 나타났다. Ni은 조사한 광산들에서 1지역 

우려기준을 초과한 시료가 없었으며, 주 오염물질로 나타나

지 않았고 As와의 농도 상관관계에서도 낮은 상관관계가 있

는 것으로 나타났다. Pb는 덕음광산과 영대광산에서 최고농

도가 1지역 우려기준을 초과한 오염물질로 나타났는데, As
와의 상관관계에서 갑정탄광, 덕음광산, 영대광산에서 강한 

상관관계가 있는 것으로 나타났다. 즉 이들 광산에서 Pb는 

오염원과 오염경로가 As와 유사한 것으로 나타났다. Zn은 

갑정탄광과 덕음광산 영대광산에서 시료의 최고농도가 1지

역 우려기준을 초과하여 나타났는데, As와의 상관관계에서 

덕음광산, 영대광산에서 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 
즉 Zn 역시 이들 광산에서 오염원과 오염경로가 As와 유사
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Abandoned coal mines Abandoned metal mines
Honam Dongyang Gapjeong Dukum Youngdae

As-Cd
Peason

correlation
0.74 0.38 0.27 0.93 0.76

P value <0.05 <0.05 0.26 <0.05 <0.05
As-Cr
Peason

correlation
0.003 -0.55 -0.02 0.11 0.28

P value 0.98 <0.05 0.92 0.50 0.086
As-Cu
Peason

correlation
0.25 0.49 0.57 0.95 0.89

P value 0.07 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
As-Ni
Peason

correlation
0.41 -0.01 0.33 0.23 0.19

P value <0.05 0.94 0.17 0.15 0.24
As-Pb
Peason

correlation
0.12 -0.42 0.87 0.89 0.99

P value 0.38 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
As-Zn
Peason

correlation
0.06 -0.10 0.18 0.53 0.83

P value 0.68 0.51 0.46 <0.05 <0.05
As-PAHs

Peason
correlation

-0.08 -0.45 -0.12 0.02 0.10

P value 0.59 <0.05 0.60 0.90 0.52

Table 2. As versus other components correlation for each mine

한 것으로 나타났다. 1992년부터 국내에서는 폐광산 주변의 

토양 및 수질오염에 대한 조사 및 연구를 해왔으며, 비소 및 

중금속에 의한 복합오염이 보고되어 왔으며(Choi et al., 
2010; Yun et al., 2011; Jang et al., 2011), 본 연구에서도 

대부분의 조사 광산에서 중금속 성분에 있어서 복합오염으로 

나타났다.
조사한 모든 광산에서 As와 PAHs의 농도 상관관계에서

는 상관관계가 낮거나 음의 상관 관계가 있는 것으로 나타났

다(Table 2). 조사한 광산들 중에서 PAHs 농도가 비교적 높

게 나온 동양탄광에 대한 PAHs 와 As의 거리별 농도를 

Fig.1에 나타냈다. As의 경우 갱구에서 멀어질수록 농도가 

낮아지는 반면에 PAHs는 그 반대의 현상을 보이고 있다. 상
관관계에서도 음의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 즉 이 

광산에서 As와 PAHs의 오염원과 오염경로는 같지 않은 것

으로 나타났다. 외국의 경우 석탄 입자들이 토양 및 하천 퇴

적물의 PAHs 오염원으로 작용하는 것으로 알려져 있으나

(Ovrebo et al., 1995; Micic et al., 2007; Pies et al., 
2007; Achten and Hofmann, 2009; Bandowe et al., 
2010), 국내의 경우 폐석탄 광산주변에서 석탄입자에 의한 

PAHs 오염은 보고된 적이 없으며, 본 연구에서도 탄광주변

의 PAHs 오염은 발견되지 않았다. 유연탄에 PAHs의 농도

가 무연탄의 농도보다 높은 것으로 보고되어 있는데(Achten 
and Hofmann, 2009), 본 연구에서 조사한 탄광은 모두 무

연탄광이었으며 국내 무연탄의 경우 PAHs의 농도가 매우 

낮을 것으로 사료된다. 

결  론

중금속 농도를 분석한 결과 As는 5개 광산 모두에서 Cd
는 갑정, 덕음, 영대광산에서 Cu는 동양, 덕음, 영대광산에서 

Pb는 덕음, 영대광산에서 Zn는 갑정, 덕음, 영대광산에서 최

고농도가 1지역 우려기준을 초과하여 나타났으며, 주 오염물

질인 것으로 나타났다. PAHs 농도를 분석한 결과 광산 각각

의 평균농도는 3-105 µg/kg, 중앙값은 0-37 µg/kg 범위로 

나타났고 이 값들은 PAHs 자연농도(10 µg/kg) 보다는 높

게 나왔으나 산업화된 나라의 시골 PAHs 중앙값(187 
µg/kg) 보다는 낮게 나타났다. 상관관계 분석결과 광산의 주 

오염물질인 것으로 나타난 중금속 성분들(Cd, Cu, Pb, Zn)
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Fig. 1. As and PAHs concentration in samples collected from Dongyang mine. As the number of sample 
increases, the distance between sampling point and the mine head increases. (a) As concentration, (b) PAHs 
concentration, (c) The correlation As vs. PAHs concentration.

은 As와 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 즉 이들은 오염

원과 오염경로가 As와 유사한 것으로 광업활동에 의한 오염

인 것으로 판단되었다. As와 PAHs의 상관관계를 광산별로 

분석한 결과 두 오염물질 간의 상관성은 낮거나 음의 상관관

계가 있는 것으로 나타나 두 오염물질의 오염경로가 서로 다

른 것으로 나타났다. 즉, PAHs의 경우 이들 지역에서 농도가 

높지 않았으며, 광업활동에 의한 오염은 거의 나타나지 않는 

것으로 판단된다. 
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