
Abstract  

BACKGROUND: Metal contamination of farmlands nearby 

abandoned mines is a serious environmental problem. This 

study was conducted to evaluate the efficiency of stabilizers 

on different type of the soils contaminated with metals.

METHODS AND RESULTS: The texture of silt loam soil 

initially contaminated with heavy metal was artificially 

adjusted to loam and sandy loam by adding sand, and the soil 

organic matter content (1.5%) was also altered by adding peat 

to the soils at 3.5 and 8.0%. The soils were mixed with 3% 

(w/w) of each limestone, dolomite, and steel slag. For the soils 

with different textures, the bioavailability of As was found 

to be the lowest in sandy loam compared to others metals such 

as Cu, Pb, and Zn. The efficacy of limestone and dolomite 

was not significantly different compared to the soils having 

different organic matter contents, but the stabilization 

efficiency of steel slag increased as the soil organic matter 

content increased. Moreover, stabilizers showed inhibition 

effect on the uptake of metals to plant.

CONCLUSION: The stabilizers were found as effective 

materials to immobilize metals in soil and to decrease plant 

uptake of metals. Studies are needed to deeply elucidate the 

interaction between influencing factors and various stabilizers.

Key words: Bioavailability, Heavy Metals, Limestone, Soil 

Texture, Stabilizers

서  론

토양 내 중금속은 토양 건전성을 저하시키며 주변 환경으

로 이동⋅확산되어 동식물을 포함한 인간에게도 악영향을 끼

친다. 우리나라 중금속 오염은 산업단지, 광산, 제련소, 군사

격장 등을 중심으로 보고된 바 있으며, 주요 오염 중금속으로

는 As, Cd, Cu, Pb 및 Zn 등이 있다. 특히 국내에는 휴⋅
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폐 및 가행 광산이 5,000개 이상 광범위하게 분포되어 있어, 

광산에서 발생하는 폐석(mine debris), 광미(mine tailings), 

산성광산배수(acid mine drainage, AMD) 등으로 인한 심

각한 오염이 보고되고 있다[1,2]. 

전 세계적으로 중금속에 의한 토양오염, 수질오염 및 산림

훼손의 정화와 방제에 관한 많은 연구가 진행되었다. 기존의 

연구들은 대부분 오염 중금속의 농도와 위해성을 낮추는데 초

점을 맞춘 세척법(soil washing), 산추출법(acid extraction), 

유리화법(vitrification), 고정화법(solidification), 반전객토(soil 

reversal), 복토(soil covering), 객토(soil addition) 등이 소

개되었다. 하지만 기존의 방법은 대부분 복원비용이 많이 소

요되며 복원 후 토양의 물리⋅화학⋅생물학적 기능을 상실하

여 토양의 재사용이 어렵다는 문제점이 있다[3]. 특히 농경지

와 같이 작물 생산을 위해 지속적으로 토양의 기능을 유지해

야 하는 경우 오염물질 정화와 함께 토양질(soil quality)을 

유지 또는 개선할 수 있는 방법이 요구된다. 

안정화(stabilization) 공법의 경우 다양한 개량제를 오염토

양에 처리하여 오염물질을 화학적으로 안정한 형태로 전환하여 

안정화하는 동시에 토양의 물리⋅화학적 특성 개선 등의 이점

을 제공할 수 있는 효율적인 방법으로 제시되고 있다[4,5]. 안

정화공법에 사용되는 개량제는 토양 중금속과 반응하여 침전

(precipitation), 흡착(adsorption), 복합체형성(complexation) 

등을 통해 화학적으로 안정한 형태로 변환하여 이동성을 낮

추며, 식물체에 대한 생물유효도를 감소시킨다[6]. 안정화제

는 중금속과의 반응기작에 따라 산도조절물질, 광물성물질 및 

유기성물질로 구분한다[7]. 산도조절물질의 경우 농업용으로 

주로 사용되었던 탄산칼슘(CaCO3), 석회질 폐자원 유래 물

질, 제조 공정 부산물 등을 활용하여 높은 토양 pH 조건에서 

양이온성 중금속의 흡착, 불용화 및 침전을 유도한다[8]. 산도

조절물질들은 매우 광범위하게 존재하며, 중금속의 안정화에 

매우 효율적인 것으로 보고되고 있다[9-11].

토양 내 중금속의 독성은 중금속 오염농도, 토성, 유기물함

량, 양이온교환용량 및 pH 등에 영향을 받는 것으로 알려져 있

다[12-14]. 토양 점토(clay)와 유기물의 경우 중금속과 높은 결

합 잠재력을 가지고 있다. 특히 토양 내 유기물은 중금속 고정 

또는 방출을 유도할 수 있으며 토양 내 중금속 원소를 격리하여 

식물이 중금속 흡수를 최소화하는데 도움을 줄 수 있다[15,16]. 

높은 함량의 점토와 미사, 유기물은 높은 흡착 용량을 갖으며, 

점토광물에 따라 Cu2+ > Cd2+ > Fe2+ > Pb2+ > Ni2+ > Co2+ 

> Mn2+ > Zn2+ 순의 금속 양이온 친화도를 나타낸다[17,18].

토양 효소는 토양 생물학적 특성을 파악할 수 있는 지표로 

토양 내 유기물질, 영양원소 순환 및 식물 성장의 측면에서 

토양의 생물학적 특성을 구명하는데 활용하고 있고, 중금속

과 같은 오염물질의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다. 

토양 탈수소효소(dehydrogenase)는 전제 토양의 미생물 호

흡을 가름할 수 있는 생물학적 지표이며[19], 인산가수분해효

소(phosphatase)는 식물이 이용하기 어려운 난용성 유기 인

산을 이용 가능한 무기 인산으로 전환시키는 역할을 한다. 이

러한 효소의 활동은 자연 현상이나 중금속 오염과 같은 인위

적인 활동에 인한 생태적 스트레스에 영향을 받게 된다[20].

본 연구에서는 상이한 토성과 유기물 함량을 가지고 있는 

토양을 대상으로 석회석(limestone), 백운석(dolomite) 및 제

강슬래그(steel slag)의 안정화 효율을 평가하였다.

재료 및 방법

토양 및 안정화물질

중금속 오염토양은 충청북도 단양군에 위치한 폐금속광산 

주변의 농경지에서 채취하였다. 대상지역은 다수의 선행연구를 

통해 광산 주변에 적치되어 있던 광미가 강우에 의해 유출되어 

As 및 중금속으로 오염되었음을 확인한 바 있다. 실제 경작이 

이루어지고 있는 밭 토양을 채취하여 풍건 후 2 mm 이하로 

체거름(screening)하였다. 안정화물질로는 석회석, 백운석 및 

제강슬래그를 건조 후 2 mm 이하 입자를 사용하였다.

토양의 이화학적 특성은 국립농업과학기술원의 표준 분석

법에 준하여 수행하였다(NIAST, 2000). 토양 pH는 오염토양 

10g과 증류수 50 mL를 30분간 혼합한 후 여과지(Whatman 

No.2)를 이용하여 여과하고 pH meter(FE 20, Mettler-Toledo)

로 측정하였다. 유효인산(available P2O5)은 bray No.1법과 

염화주석 환원법을 사용하여 ammonium paramolybdate

로 발색시켜 전처리하였고, 유기물 함량은 1N 중크롬산칼륨

으로 반응시킨 후 UV/Visible spectrophotometer(UV-240, 

Shimadzu)를 이용하여 비색 정량하였다. 토성은 비중계법

(hydrometer method)을 이용하여 측정하였다.

토양과 안정화물질의 중금속 함량은 토양오염공정시험방법

에 준하여 분석하였고, 토양과 안정화물질을 왕수(질산1:염산3)

를 이용하여 분해시켜 추출한 총함량을 유도결합플라즈마 분광

광도계(iCAP 6000, Thermo)로 분석하였다(환경부, 2011). 토

양 내 중금속의 생물유효도 평가는 환경부(2002)의 토양오염공

정시험방법 및 선행연구를 참고하였다[5,10].

처리구 및 작물실험

토성과 유기물함량에 따른 안정화물질의 효율을 평가하였

다. 채취된 오염토양은 체거름을 통하여 모래입자(0.15-2 mm)

를 분리한 후, 인위적으로 모래 함량을 변화시켜 미사질양토

(silt loam), 양토(loam) 및 사질양토(sandy loam)의 특성을 

만족시켰다. 토양 유기물함량의 경우 기존 미사질양토(1.5%wt)

에 이탄(peat)을 첨가하여 유기물 함량을 각각 3.5와 8.0%wt

로 조절하였다.

각각의 안정화물질은 3%wt 균일 혼합한 후 포트(1/5000a)

에 충진하였다(n=3). 토양을 충진한 포트는 표준 시비 후 난

괴법(randomized block design)으로 비닐하우스에 배치하

였으며, 1주일 동안 하루 2회 관수(irrigation)를 통해 안정화

(stabilization)하였다. 이후 청경채(Brassica campestris var. 

chinensis) 유묘를 이식하여 6주간 재배하였다.

토양 및 작물 분석

안정화물질의 토양 내 중금속 안정화 효율을 평가하기 위
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해 수확 후 토양을 채취하여 분석하였다. 안정화물질의 중금속 

안정화 효율성은 1.0(As)과 0.1(Cd, Pb 및 Zn) N HCl을 사용

하여 토양 중금속의 생물유효도를 측정하였고, 토양의 화학적 

특성 변화를 측정하였다. 또한, 작물 수확 후 토양 탈수소효소 

활성도(dehydrogenase activity)와 인산가수분해효소 활성도

(phosphatase activity)를 평가하였다. 효소 활성도 측정을 위

해 채취한 모든 토양의 수분 함량이 유지되도록 4℃에서 보관하

였다. 탈수소효소 활성도는 습윤토양을 triphenyltetrazolium 

chloride(TTC)으로 환원하여 생성된 triphenyl foemalzan

을 추출하여 분석하였으며, 인산가수분해효소 활성도는 습윤

토양에 toluene, modified universal buffer(MUB, pH6.0)

과 p-nitrophenyl phosphate(PNP, 15 mM)과 반응시킨 

후 추출하여 분석하였다[21,22].

각 시험 포트에서 재배한 청경채는 수확 후 잎의 크기와 

생체량을 측정하였다. 식물체 내 중금속 함량은 채취한 청경

채를 흐르는 물에 세척 후 70℃ 2일간 건조⋅분쇄하여 측정

하였다. 분쇄 시료는 질산과 과산화수소를 이용하여 완전 분

해하여 유도결합플라즈마 분광광도계(iCAP 6000, Thermo)

로 분석하였다[18].

결과 및 고찰

오염토양 및 안정화물질 특성

오염토양은 pH 8.06의 알칼리성이었고, 유기물과 유효인

산 함량은 각각 15.8 g/kg과 108 mg/kg으로 일반적인 밭

토양에 비해 다소 낮은 것으로 나타났다[36]. 토성의 경우 미

사질양토(점토 13.4%, 미사 50.4%, 모래 36.2%)로 나타났다. 

특히 중금속 농도의 경우 총함량 기준 As, Cd, Pb 및 Zn이 

각각 165, 9.97, 279 및 315 mg/kg으로 모든 중금속이 국

내 토양환경보전법 농경지 우려기준을 초과하였고, As의 경

우는 대책기준도 초과하는 것으로 나타났다[18].

안정화물질의 산도는 제강슬래그(pH 10.2) > 석회석(pH 

8.62) > 백운석(pH 8.56)의 순으로 모든 물질이 알칼리 특성

을 보였다. 안정화물질이 함유하는 중금속 함량은 As, Pb 및 

Zn이 각각 ND~0.67, 1.41~7.04 및 9.34~134 mg/kg으로 농

경지 토양오염기준치를 만족하였다. 하지만 Cd의 경우 0.07~ 

19.2 mg/kg으로 토양오염기준치를 초과하는 것으로 나타났

다. 중금속 함유량이 높은 안정화물질은 제강슬래그(Cd 19.2 

mg/kg)로 농경지 토양 처리 시 주의가 필요한 수준인 것으

로 판단된다. 안정화물질의 입도분석결과 유효입경(D10)은 

제강슬래그(4.87㎛) > 석회석(2.31㎛) > 백운석(2.00㎛)으로 

백운석의 비표면적이 가장 넓은 것으로 나타났다.

토양 내 중금속 안정화 효율성

토성과 유기물 함량을 조절한 오염 토양에 안정화물질을 

처리하고 6주간 배양하였을 때 토양 내 중금속 함량은 Fig. 1

과 같다. 안정화물질을 처리한 동일한 유기물 함량을 가진 상

이한 토성 처리구에서의 중금속 함량은 대조구 대비 감소하

였지만, 제강슬래그 처리구 일부에서 As, Cd 및 Pb의 함량

이 대조구보다 높은 농도로 증가한 것으로 나타났다. 안정화

물질의 처리 효율은 모든 처리구에서 대부분의 석회석 > 백

운석 > 제강슬래그 순으로 나타났다. 토성 및 유기물 함량에 

따른 As의 안정화 최대효율은 사질양토 25%, 양토 24%, 미

사질양토 27%로 나타났다. 

대체적으로 유기물 함량이 높은 토양에서 높은 As 안정화 

효율을 보였으며, 제강슬래그의 경우 토성에 따라 상대적으로 

낮은 효율(최대 5%)을 나타냈다. 이는 사질양토의 높은 모래 

함량으로 인한 금속이온의 흡착이 감소한 결과로 판단된다

[15]. 안정화물질 처리에 따른 알칼리(pH >7) 토양 조건에서 

다량의 Ca2+와 As는 착화합물을 형성하여 안정화되는 것으

로 보고된 바 있고[23], 이는 본 연구 결과에서 유효태 As가 

감소한 것과 일치하는 것으로 판단된다. 본 연구에서 As의 

안정화 효율은 석회석과 백운석의 처리가 제강슬래그와 비교

하여 높게 나타났다. 이는 안정화물질의 영향과 석회석과 백

운석에 비해 제강슬래그의 입자가 상대적으로 크기 때문에 

흡착이 가능한 비표면적의 차이에 의한 영향이라고 판단된다.

토양 내 Cd, Pb 및 Zn의 경우 석회석과 백운석의 처리 효

율성은 대체적으로 미사질양토 > 양토 > 사질양토의 순이었

고, 제강슬래그는 사질양토 > 미사질양토 ≈ 양토의 순으로 

토성에 따라 안정화물질의 효율에 차이가 있는 것으로 나타났

다. 또한, 토양 내 유기물 함량이 달라져도 석회석과 백운석은 

유사한 효율을 보이지만, 제강슬래그의 경우 유기물 함량이 높

아지면 안정화 효율성도 증가하는 경향을 보였다.

토양 내 Cd, Pb 및 Zn과 같은 양이온성 중금속 농도의 감

소는 안정화물질이 함유하는 다량의 탄산염과 수산화염이 금

속과 반응하여 화학적으로 안정한 형태의 metal-carbonate 

또는 metal-hydroxide 등과 같은 착화합물 형성하며 나타난 

것으로 판단된다[4,5,10]. 안정화물질 별 효율차이는 체거름 

된 안정화물질 분획의 분말도가 상대적으로 높았던 물질의 

효과가 더 큰 것으로 나타났다.

토양 유기물 함량 증가에 따른 중금속의 안정화 효율성 증

가는 토양 내 중금속의 화학종이 치환성 결합태에서 유기물 

결합태로 변환되며 나타난 것으로 판단된다[24,25]. 토양에 

처리한 퇴비로부터 방출된 유기성 관능기의 영향으로 유효태 

Cd 함량이 대조구보다 90% 이상 감소한 것으로 보고된 바 

있으며[5], 이는 본 연구의 결과와 일치하는 것으로 판단된다. 

하지만, 본 연구의 결과에서 토양 내 중금속 안정화에 있어 

유기물 함량의 영향보다는 안정화물질 자체의 영향이 더 크

게 작용하는 것으로 판단된다.

작물의 중금속 생물유효도

토성과 유기물 함량에 따라 안정화물질이 중금속 생물유

효도에 영향을 미치는 것으로 나타났다(Fig. 2). As의 경우 

석회석과 백운석의 처리는 각각 토성과 유기물 함량 조절한 

모든 처리구에서 중금속의 생물유효도가 유의한 수준으로 감

소하였다. 제강슬래그 처리는 토양 내 유효태 As 함량과 유

사하게 사질양토 처리구에서 흡수량이 가장 적었고, 사질양토 

처리구에서는 다른 안정화물질에 비해 효율도 가장 높은 것
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† Vertical error bars are standard deviation of the mean (n=3) and the different letters above each
bar indicates the significant differences at a level of 0.05 by Duncan test.

Fig 1. Concentration of As, Cd, Pb, and Zn in the soils as affected by the stabilizers, including the 
control, limestone, dolomite, and steel slag. The letters of L, SL, and SiL indicate soil textures, namely
loam, sandy loam, and silt loam, respectively. The numbers of 1.5, 3.5, and 8.0 also indicate the 
percentage of organic matter contents in the soils.

† Vertical error bars are standard deviation of the mean (n=3) and the different letters above each bar
indicates the significant differences at a level of 0.05 by Duncan test.

Fig 2. Concentration of As, Cd, Pb, and Zn in the crop body as affected by the stabilizers, including
the control, limestone, dolomite, and steel slag. The letters of L, SL, and SiL indicate soil textures, 
namely loam, sandy loam, and silt loam, respectively. The numbers of 1.5, 3.5, and 8.0 also indicate the 
percentage of organic matter contents in the soils.

으로 나타났다. 하지만, 제강슬래그의 처리는 동일한 토성에

서 유기물 함량이 2%를 초과하는 토양에서 농작물에 의한 흡

수량도 증가하는 것으로 나타났다.

Cd, Pb 및 Zn의 생물유효도도 안정화물질의 처리에 따

라 대조구보다 유의하게 감소한 것으로 나타났다. 토성과 유

기물 함량에 따라 차이는 보이지만, 모든 양이온성 원소의 작

물 흡수량 저감에 대해 석회석과 백운석의 처리는 대부분의 

처리구에서 가장 높은 효율성을 보장할 수 있는 것으로 나타

났다. 이는 일반적으로 토양의 pH가 알칼리성일 때 양이온 중

금속의 유효도가 낮아지기 때문에 상대적으로 pH 교정력이 

낮은 제강슬래그 처리구보다 효율성이 높았던 것으로 판단된

다[5,10,26].
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안정화물질 처리에 따른 작물의 중금속 생물유효도는 대

부분의 처리구에서 미사질양토와 양토에서 높았고, 이는 상대

적으로 사질양토에 비해 모래 함량이 적고 점토 함량이 높은 

토양으로 안정화물질과 오염물질 간에 반응성이 높아지며 효

율이 증가한 것으로 판단된다[15]. 또한, 양이온성 중금속의 

경우 토양 유기물 함량이 1.5%와 3.5%일 때 8.0%보다 농작

물에 의한 생물유효도가 낮은 것으로 나타났다. 이는 유기물

의 경우 중금속을 토양 내 고정하거나 방출을 유도할 수 있는 

인자이기 때문인 것으로 판단된다[18,27,28].

토양 개량효과

오염토양 특성을 조절하고 처리한 안정화물질이 토양의 

화학적 특성 변화에 미치는 영향을 평가하였다(Table 1). 토

양의 pH는 알칼리성 안정화물질 처리에 따라 토성 및 유기

물 함량을 조절하여도 대조구와 차이는 없는 것으로 나타났

고, 이는 공시토양의 pH가 높았던 특성에 기인하여 완충작용

에 의한 것으로 판단된다. 토양의 유기물 함량은 안정화물질 

처리에 따른 토양 pH 변화는 없었고, 유기물 함량을 조절한 

실험구의 경우 유기물 함량이 높아질수록 안정화물질 처리에 

따라 대조구보다 유의하게 감소한 것으로 나타났다.

토양의 유효인산 함량은 모든 토성 조절 토양에서 안정화

물질 처리에 따라 대조구보다 유의하게 감소하였고, 토성에 

따른 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 유기물 함량에 따른 

토양 내 유효인산 함량의 변화는 안정화물질 종류에 따라 차

이가 없었고, 이탄의 처리로 유기물 함량이 높아지면 유효인

산도 높아지는 것으로 나타났다. 일부 안정화물질 처리구에서 

유효인산 함량이 감소한 것은 알칼리조건 하에서 안정화물질

이 함유하는 Ca2+이 인과 반응하여 난용성 형태로 침전되며 

나타난 결과로 판단된다[29].

토양의 양이온교환용량은 미사질양토와 양토에서 석회석 

처리구에서 유의한 증가를 보였고, 사질양토에서 시험에 사용

한 모든 안정화물질의 처리로 증가하였다. 또한 토양의 유기

물 함량을 조절한 처리구의 경우에는 석회석 처리에 따라 토

양의 양이온교환용량이 증가한 것으로 나타났다. 토양의 양이

온교환용량은 단위질량당 흡착될 수 있는 양전하의 양을 나

타내는 지표로 교환성 양이온, pH 및 점토함량 등에 영향을 

받는 것으로 알려져 있다[30,31]. 이에 따라 시험에 사용한 

안정화물질 중 다른 안정화물질에 비해 다량의 교환성 Ca2+, 

Mg2+ 등의 함량이 높았던 석회석 처리구에서 크게 증가한 것

으로 판단된다. 또한, 토성을 조절한 시험구 중 상대적으로 

낮은 점토의 비율을 갖는 사질양토에서 안정화물질 처리에 

의한 영향이 가장 큰 것은 판단된다.

Treatment pH (1:5)

Soil organic 
matter

P2O5
Exchangeable cation

Ca K Mg

g/kg mg/kg cmolc/kg

L1.5

Control 8.14 ± 0.12a† 16.2 ± 0.50a 88.8 ± 3.04b 12.54 0.08 0.32

Limestone 8.25 ± 0.08a 15.7 ± 0.51a 81.3 ± 4.82a 15.76 0.08 0.25

Dolomite 8.14 ± 0.11a 14.7 ± 1.20a 83.0 ± 1.22a 11.53 0.08 0.35

Steel slag 8.20 ± 0.08a 15.1 ± 0.82a 81.0 ± 0.52a 12.37 0.08 0.39

SL1.5

Control 8.16 ± 0.11a 13.8 ± 0.67a 91.0 ± 2.93b 12.41 0.09 0.31

Limestone 7.97 ± 0.48a 14.6 ± 0.16a 87.1 ± 1.65a 16.27 0.11 0.25

Dolomite 8.13 ± 0.23a 14.5 ± 0.34a 91.1 ± 1.43b 12.66 0.08 0.37

Steel slag 8.22 ± 0.14a 16.1 ± 1.06b 86.9 ± 1.39a 12.46 0.08 0.37

SiL1.5

Control 8.25 ± 0.05a 14.8 ± 0.90a 95.8 ± 3.40b 12.20 0.09 0.32

Limestone 8.15 ± 0.17a 16.3 ± 1.16a 87.6 ± 3.86a 15.88 0.09 0.29

Dolomite 8.22 ± 0.09a 15.3 ± 0.48a 85.5 ± 4.31a 11.41 0.08 0.38

Steel slag 8.08 ± 0.16a 15.4 ± 0.61a 85.0 ± 2.34a 12.23 0.08 0.35

SiL3.5

Control 8.05 ± 0.06a 37.1 ± 0.36b 120 ± 5.50a 13.21 0.09 0.47

Limestone 8.11 ± 0.11a 35.6 ± 1.06b 121 ± 11.8a 17.32 0.08 0.41

Dolomite 8.10 ± 0.10a 32.4 ± 1.56a 117 ± 1.87a 12.63 0.08 0.57

Steel slag 8.10 ± 0.08a 33.6 ± 0.85a 121 ± 6.97a 13.19 0.09 0.53

SiL8.0

Control 7.99 ± 0.03a 83.3 ± 1.96b 127 ± 7.30a 14.26 0.11 0.63

Limestone 8.01 ± 0.00a 81.4 ± 0.38b 138 ± 4.99a 18.58 0.09 0.54

Dolomite 7.96 ± 0.05a 77.9 ± 2.44a 136 ± 4.13a 13.78 0.08 0.74

Steel slag 8.10 ± 0.13a 82.8 ± 0.95b 127 ± 6.21a 13.80 0.09 0.70
† Numbers are mean with standard deviation (n=3) and the different letters above each bar indicates the significant 
differences at a level of 0.05 by Duncan test.

Table 1. Chemical properties of the metal contaminated soils treated with various stabilizers, including the control, 
limestone, dolomite, and steel slag. The letters of L, SL, and SiL indicate soil textures, namely loam, sandy loam, and silt
loam, respectively. The numbers of 1.5, 3.5, and 8.0 also indicate the percentage of organic matter contents in the soils
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Treatment
Dehydrogenase Phosphatase

µg-TPF/g/h

L1.5

Control 17.1 ± 1.04ab† 35.5 ± 0.88a

Limestone 15.6 ± 0.78a 35.5 ± 1.29a

Dolomite 16.7 ± 1.52ab 36.3 ± 1.08a

Steel slag 17.7 ± 0.31b 36.4 ± 1.63a

SL1.5

Control 16.3 ± 0.53a 36.4 ± 3.03a

Limestone 16.6 ± 0.90a 38.8 ± 0.91a

Dolomite 16.4 ± 1.14a 36.2 ± 1.52a

Steel slag 17.5 ± 0.37a 37.0 ± 1.41a

SiL1.5

Control 17.4 ± 1.49a 35.5 ± 0.89a

Limestone 16.2 ± 1.16a 36.4 ± 4.15a

Dolomite 16.7 ± 0.21a 34.3 ± 1.38a

Steel slag 17.2 ± 1.49a 37.0 ± 1.55a

SiL3.5

Control 27.8 ± 3.20a 45.5 ± 1.29a

Limestone 24.1 ± 1.74a 48.8 ± 1.72b

Dolomite 25.1 ± 4.68a 43.6 ± 1.90a

Steel slag 24.3 ± 3.57a 43.2 ± 1.18a

SiL8.0

Control 29.9 ± 0.88a 58.5 ± 2.24b

Limestone 25.4 ± 2.02a 52.3 ± 1.38a

Dolomite 27.8 ± 5.05a 54.4 ± 2.74a

Steel slag 26.2 ± 2.85a 55.0 ± 0.77ab
† Numbers are mean with standard deviation (n=3) and the different letters above each bar indicates the significant 
differences at a level of 0.05 by Duncan test.

Table 2. Enzyme activities of the metal contaminated soils treated with various stabilizers, including the control, limestone,
dolomite, and steel slag. The letters of L, SL, and SiL indicate soil textures, namely loam, sandy loam, and silt loam, 
respectively. The numbers of 1.5, 3.5, and 8.0 also indicate the percentage of organic matter contents in the soils

미생물, 식물근권 및 동물유체로부터 파생한 효소는 토양 

중의 여러 가지 유기 및 무기 성분의 변환에 관여한다. 토양

의 효소 활성도는 비옥도, 미생물의 활동, 다양한 원소들의 

생화학적 순환, 중금속 오염도 등 생태계에서의 연속적인 단

계를 평가하는데 있어 정보를 제공할 수 있다. 따라서 성능이 

저하된 토양의 효소활성 측정은 환경 변화 또는 관리의 영향

을 조사하는데 유용하게 활용할 수 있는 것으로 알려져 있다

[32]. 본 연구에서 특성을 조절한 토양에 처리한 안정화물질

로 인해 변화한 탈수소효소 활성도와 인산가수분해효소 활성

도는 Table 2와 같이 나타났다.

토성 조절 후 안정화물질 처리에 따른 토양 내 탈수소효소 

활성도는 미사질양토에서 안정화물질 처리에 따라 유의하게 

증가하였고, 양토와 사질양토는 대조구와 차이가 없는 것으로 

나타났다. 또한 인산가수분해효소 활성도는 토성을 조절하여

도 모든 안정화물질 처리구와 대조구 간의 차이가 없는 것으

로 나타났다. 하지만 미사질양토에서 유기물 함량 3.5와 

8.0% 처리구에서 유의하게 증가하는 것으로 나타났다. 

토양 내 중금속 함량과 효소 활성도는 높은 상관성을 갖고 

있는 것으로 보고되었다[33]. 이는 본 연구의 결과에서 안정

화물질 처리로 인해 토양 내 중금속의 생물유효도를 감소시

킨 것은 대조구보다 효소 활성도를 증가시킨 결과와 일치하

는 것으로 판단된다. 또한, 토양 내 수용성 As 함량과 효소 

활성도는 강한 음의 상관관계가 있는 것으로 보고되었고[24], 

석회석의 처리가 생육 환경을 개선하여 미생물 활성이 증진

될 수 있다고 보고한 결과와 일치하는 것으로 판단된다[34].

중금속 오염 토양의 탈수소효소 활성도는 2.9±12.1 µg-TPF/ 

g/h와 복원 후 토양의 탈수소효소 활성도는 53.0±0.5 µg-TPF/ 

g/h의 수준으로 보고되었고[34], 오염토양의 수준은 본 연구 

결과와 유사한 수준으로 나타났다. 하지만 복원 토양의 경우 

선행연구 결과와 차이를 보였는데, 이는 본 연구에서 수행한 

안정화 기간이 상대적으로 짧았던 이유로 판단된다. 또한, 중

금속 오염 토양에 처리한 유기성 물질은 탈수소효소 활성도

를 증가시킬 수 있다고 보고되었고[35], 본 연구에서 처리한 

이탄의 영향으로 토양 내 유기물 함량 증가에 따라 탈수소효

소와 인산가수분해효소 활성도가 증가한 결과와 일치하는 것

으로 판단된다.
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