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            초록
          
        

        
          As a result of analyzing the tungsten tailings accumulated in the tungsten waste dam and the soil within 5 meter around the waste dam in this study, the pollution coefficient (Cf) of the tungsten tailings of the waste dam was in the order of Pb < Zn < Cu < Cd < Cr < As, and the pollution coefficient (Cf) of the soil within 5 meters of the waste dam was in the order of Zn < Pb < Cd < Cu < Cr < As. In the pollution degree evaluation, the pollution degree (Cd) of the tungsten tailings of the waste dam was 117.27 and the pollution degree (Cd) of the soil within 5 meters of the waste dam was 34.85, which was quite high in the pollution degree evaluation. As for the pollution index, PI, the pollution index of the tungsten tailings of the waste dam was evaluated as high as 10.67, and in the soil within 5 meters of the waste dam, the pollution index was evaluated as being contaminated at a moderate level of 2.57. Tungsten tailings contain large amounts of heavy metals and low concentrations of nutrients, making it difficult to naturally introduce plants into waste dam. Therefore, if the natural introduction of plants is induced by mixing low pH and rich in organic nutrients with tungsten tailings to improve the soil environment, it is thought that the growth experimental treatment mixed with tungsten tailings and coal waste has a survival rate of 2.17 times, stem length growth of 2.50 times, colony diameter size growth of 1.78 times, colony population differentiation of 2.60 times, and fresh weight of 3.45 times. If the natural introduction of plants is induced by mixing low pH and rich coal waste with tungsten tailings, which are basic soil and nutrient deficient, it will be possible to prevent erosion of tailings by utilizing the plant ecosystem around the tungsten tailings and waste dam.
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      1. 서 론
      상동 중석 폐재댐은 광물찌꺼기, 중석 광미를 쌓아 놓은 지가 40여 년이 지났음에도 식물이 잘 자라지 않아 장마철 집중호우나 봄과 가을의 강풍에 많은 양의 광미가 유실되고 있으며 하천이나 주변 농경지, 생활공간에 피해를 주고 있다. 일반적으로 금속광산 광물찌꺼기 토양은 유기양분 부족으로 홑알구조로 되어있어 물리적으로 취약한 구조를 이루고 있다. 금속광산 광미나 폐석에는 다량의 중금속과 낮은 유기물 및 수분함량, 식물생육에 벗어나는 pH로 인해 식물이 정착하기에 열악한 토양환경을 가지고 있다. 국내 금속광산의 광물찌꺼기는 As와 Zn의 중금속 오염 농도가 높은 편이며(Jun et al., 2009; Lee et al., 2015), 이외에 Cd, Pb, Cr, Cu, Hg, Ni 등의 다량의 중금속을 함유하고 있다. 석탄폐석의 경우, 황화합물을 포함하고 있어 이들이 풍화될 경우, 지하수 및 우수와 연쇄반응으로 산성광산배수(AMD; Acid mine drainage)를 지속적으로 생산하여 계곡 생태계와 주변 토양을 산성화시키며 중금속 이온의 용출로 생명체에 치명적 피해를 주고 있다. 휴·폐광산 중에서 금·은 광산이 대부분을 차지하는데, 금속광산 폐석지 토양은 여러 종류의 중금속 농도가 토양 우려기준을 초과하고 있다(Jung and Jung, 2005). 광물찌꺼기에는 과량의 독성 중금속을 함유하고 있어 관리가 이루어지지 않을 경우, 주변 농경지나 생태계에 큰 피해를 주고 있어 관리가 절실히 요구되고 있다. 광물찌꺼기에 대한 초기 연구는 토양 내 중금속 함량 조사와 식물을 이용한 중금속을 제거하는 연구가 주류를 이루었다. 중금속 제거 식물로는 쑥, 고사리, 갈대 등 초본식물을 이용하여 폐석 내 중금속을 제거하는 연구가 2000년을 전후로 활발한 연구가 있었다. 식물을 이용한 폐석 내 중금속 제거방법은 연구용 주제로 잘 맞아 떨어졌지만, 많은 폐석에서 식물로 토양 내 독성물질을 흡수하여 제거하는 방법에는 한계를 보이고 있어 오염된 토양 현장적용에는 효과면에서 비효율적이었다. 식물을 이용한 토양에서 중금속 축출법은 폐석지에 토착식물을 이용하여 토양오염 복원에 활용이 가능한 식물을 이용하여 실내에서 실험 위주의 연구가 있었으며(Ok et al., 2003), 식물재배를 통한 토양 정화법에 관한 연구가 높아지면서 폐석지 오염 현장에서 조사된 야생식물의 중금속 축적 능력과 중금속에 관한 내성식물 연구가 활발하게 진행되었다. 그러나 쑥과 고사리 등은 중금속 축적량은 우수하나 생장 속도가 느리고 생중량이 작아 오염된 토양에 적용했을 때 식물이 제거할 수 있는 중금속 총량을 평가할 때 효율성이 적다고 보고하였다(Ok et al., 2004). Phytoremediation를 이용한 토양복원방법에는 식물을 이용하여 토양에서 오염물질을 식물체에 농축하여 오염 토양을 정화시키는 Phytoextraction, 오염 토양에 식물을 피복시켜 근권에 오염물질을 고정시켜 오염물질의 이동량을 줄이는 Phytostabilization, 오염 토양에 식물이 물질대사를 이용하여 오염물질을 기체 상태로 변환하여 대기 중으로 방출하는 Phytovolatilization이 있으며 이러한 복원방법은 오염 토양에서 자생하는 토착식물 중에서 오염물질에 내성력이 강한 식물 선정이 중요하다. Phytoremediation은 소량의 오염 토양에서 중금속 제거는 가능할 수 있지만, 중석 폐재댐과 같은 수백만 톤에 이르는 광물찌꺼기에서 유해물질을 식물 흡수를 이용하여 제거한다는 것은 인적, 경제적 측면에서 비효율적이다. 문제는 우리나라와 같이 집중호우 지역에서는 침식으로 인해 오염물질이 하천으로 쓸려가거나 주변으로 흩어져 확산된다는 것이다. 더구나 식물량이 부족하여 폐석의 침식이 쉽게 이루어지고 있다는 점이다. 광물찌꺼기에서 중금속을 제거하는 것보다 광물찌꺼기가 기상 현상에 의해 주변으로 확산하는 것을 방지하는 것이 우선일 것이다. 본 연구에서는 점오염원인 광물찌꺼기가 주변으로 흩어지거나 침식하지 않게 식물 생태계를 복원시켜 폐석을 관리하는 식물을 이용한 안정화 공법을 선택하였다. Phytostabilization은 오염된 토양에서 유해물질을 폐석으로부터 영구히 제거하는 것은 아니라, 폐석과 함께 유해물질을 식물의 뿌리와 줄기가 집중호우와 강풍에 완충작용으로 폐석의 침식을 방지하려는 시도이며 주변 지역으로 오염물질이 확산을 감소시킴으로써 생태계 피해를 줄일 수 있다고 제시했다(Raskin and Ensley, 2000). Phytostabilization 기술이 안착하기 위해서는 그 지역의 토양에 적응하면서 자생하고 있는 토착식물 중에서 유해물질에 대한 내성에 효과가 있는 식물을 선정하는 것이 무엇보다 중요하다(Mun et al., 2020). 광산주변 오염지역에는 벼과의 식물 중에 억새가 우점을 이루고 자생하고 있다(Jun et al., 2011). 특히, 억새는 군락형태로 자생하며 생명력이 질기며 광산폐석지와 같은 통기성과 투수성이 약하고 영양분이 척박한 토양에서도 적응력이 뛰어나 광산폐석지 식생복원에 적합한 식물이라 알렸다(Jun et al., 2011). 본 연구에서는 중석 광미의 폐재댐과 폐재댐 주변에 식물량이 부족하여 강풍과 여름철 집중호우에 많은 양의 광물찌꺼기 침식을 방지하여 식물을 이용하여 폐재댐 및 가장자리 주변을 식물 생태계를 이용하여 안정시키는 것이다. 본 연구의 목적은 폐재댐에 쌓여 있는 중석 광미와 폐재댐 가장자리 5 m 이내의 토양에 함유한 중금속을 분석하여 식물의 자연도입 한계를 탐색하고, 광물찌꺼기 내에 존재하는 중금속에 대한 오염을 평가하고, 생육실험을 통해 식물이 잘 자라지 못하는 폐석지에 식물도입에 대한 가능성을 평가하여 중석 광미 폐재댐의 관리 방안을 제시하고자 하였다.
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          1st Tungsten tailings waste dam.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구지 개요
        상동광산(37°8′7″N, 128°50′3″E) 지질은 캄브리아기에 형성되었으며, 광상은 열수작용에 의해 변성내지 재결정 작용이 일어났거나 두 가지 작용을 동시에 받았을 것으로 보이는 고온교대광상이다. 상동광산은 1916년 4월에 기반암이 지표면에 노출된 부분에서 발견하였고, 채광되는 중석 광의 종류에는 흑 중석(Black tungsten)이라고 하는 철망관중석(Wolframite: (Fe, Mn)WO4)과 백중석(White tungsten) 이라고 하는 회중석(Scheelite: CaWO4)등 두 가지가 있는데(Seo et al., 2017) 상동광산에서 발견한 광종의 종류는 흑중석이며 원암은 석회암에 해당한다고 하였다(Jung et al., 2006). 상동광산은 일제강점기에 채광하여 오다가 1948년 상공부 직활 기업체로 운영하게 되었으며 1951년부터 세계에서 가장 많은 생산하는 중석 광산으로 알려졌지만 1992년부터 값싼 수입 텅스텐에 밀려 휴광되었다. 상동광산에서 텅스텐을 채취하기 위해 광석을 제련 후, 부산물로 생겨난 광물찌꺼기로 경제성이 떨어지고 다량의 유해물질과 중금속이 함유한 것으로 알려져 있다. 제1 폐재댐(구폐재댐)은 강원도 영월군 상동읍 내덕리에 자리잡고 있으며 폐재댐과 접해 흐르는 옥동천은 남한강 최상류로 한강 상수원으로 중요한 역할을 하고 있다. 중석 광미를 폐재댐에 적치시킨 기간은 1974년 3월부터 1981년 4월까지 이루어졌으며 용적량은 1,700,000 m³, 높이 40 m, 광미량 400만 톤에 해당하며 광미 적치상태는 평지형에 해당한다. 폐재댐 관리는 2000년 이전에는 하천과 접하는 부분은 벽돌을 쌓아서 관리하였고, 폐재댐 정상은 전혀 관리가 이루어지지 않다가 2000년부터 비닐 덮개, 멍석, 벽돌 등 물리적인 방법으로 주기적으로 보수가 이루어지면서 현재까지 관리하여 오고 있다.

      

      
        2.2. 시료채취 및 분석
        시료채취는 지역은 제1 폐재댐과 폐재댐에서 5 m 이내에 떨어진 가장자리 토양에서 불순물을 제거 후 20~30 cm 깊이에서 토양 시료 7곳을 채취하였고, 배경토양(대조토양)은 광물찌꺼기가 쌓여 있는 폐재댐과 광산활동 등에 의해 영향을 받지 않고 오염되지 않았을 것으로 추정되는 곳으로 폐재댐과 상동광산으로부터 2~5 km 떨어진 산림지역에서 20~30 cm의 깊이의 토양을 7곳을 채취하였다. 중금속은 토양환경보존법에서 토양오염 물질로 정해져 있는 중금속인 Pb, Cr, As, Zn, Cu, Cd 원소를 토양오염 공정시험법에서 요구하는 절차에 따랐다(Ministry of Environment, 2013). 토양 내 중금속의 총량은 진한 염산과 질산을 3:1로 혼합한 용액을 이용하여 토양을 완전히 분해하여 전처리한 후, 여과지 No. 5B로 여과한 액체를 유도결합플라즈마 발광광도기(ICP-OES)로 측정하였다. 폐재댐의 광물찌꺼기 중석 광미 및 주변 토양의 중금속 오염 수준(Table 10)을 알아보기 위해 Hakanson(1980)가 연구한 오염계수(Cf; Contamination factor, (1))는 분류 범위와 수준을 4단계로 나누었고, 오염도(Cd; Contamination degree, (2)) 분류 범위와 수준을 3단계로 나누었으며, 오염지수(PI; Pollution index, (3)) 평가는 Kloke(1979)가 개발한 산출 방식으로 4단계로 분류하여 오염수준을 평가하였다. 중금속 원소 간 상관분석은 SPSS (Statistical package for the social sciences, ver. 20)를 이용하여 Pearson’s correlation analysis를 실시하였으며, 유의수준(Significance level, ⍺) 0.05에서 분석하였다. p 값이 0.05 미만인 것은 상관계수(P), P*, 0.01 미만은 P**, 0.001 미만은 P***로 표기했다.
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          Table 1. 
				
          

          
            Method of evaluating heavy metal contamination of abandoned mine waste soil and classification of contamination leve l (Hakanson, 1980; Kloke, 1979; Lee et al., 2019) 
          
          

        

        
          
            
              	Contaminated items
              	Scope of classification
              	Contamination level
            

          
          
            	Cf
            	Cf < 1
            	LC
          

          
            	
            	1 ≦ Cf < 3
            	MC
          

          
            	
            	3 ≦ Cf < 6
            	CC
          

          
            	
            	6 ≦ Cf
            	VHC
          

          
            	Cd
            	Cd < 8
            	LDC
          

          
            	
            		8 ≦ Cd < 16
            	MDC
          

          
            	
            	16 ≦ Cd < 32
            	CDC
          

          
            	PI
            	PI < 1
            	NC
          

          
            	
            	1 ≦ PI < 2
            	SP
          

          
            	
            	2 ≦ PI < 3
            	MP
          

          
            	
            	3 ≦ PI < 4
            	HP
          

        

        
          
            Cf; Contamination factor, Cd; Contamination degree, PI; Pollution index, LC; Low contamination, MC; Moderate contamination, CC; Considerable contamination, VHC; Very high contamination, LDC; Low degree contamination, MDC; Moderate degree contamination, CDC; Considerable degree contamination, NC; Not Contaminated, SP; Slightly polluted, MP; Moderately polluted, HP; Highly polluted
          

        

        

        본 연구에서는 중석 광미와 폐재댐 가장자리 토양에 대한 오염을 평가한 후, 여름철 집중호우에 식물이 부족해서 나타나는 중석 광미의 침식을 줄여보고자 식물 생육실험을 통해 식물도입 가능성을 평가하였다. 중석 광미에 식물 자연도입 한계를 알아보기 위해 양분분석을 하였다. 토양의 pH(1:5)는 활산성을 측정하였고, 유기물함량(Organic matter)은 작열손실량(Loss on ignition)을 이용하여 토양을 600℃의 전기로에서 4시간 동안 연소시켜 탄소와 같은 유기물을 제거한 후, 회분의 질량과 전기로에 들어가기 전의 질량을 이용하여 측정하였다. 유효인산(Available nutrient, P2O5)을 측정하기 위하여 과황산칼륨으로 인화합물을 분해하여 인산이온(PO4-3) 형태로 변화시킨 후, 몰리브덴산암모늄((NH4)6Mo(MoO4)6)을 첨가(Sim al et., 2014)하여 산성 조건에서 인몰리브덴산암모늄((NH4)3PO412(MoO3))이 합성되며, 여기에 아스코르빈산(C6H8O6)으로 환원시키면 몰리브덴청((NH4)6Mo4O24·4H2O)이 생성되고 청색을 띠었고, 분광도계로 880 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다. 토양 속에 존재하는 총질소(Total nitrogen)는 토양 시료를 진한 황산을 넣고 가열(400~420℃)하면 황산은 토양을 완전 분해하고, 산화 및 환원 반응을 거쳐 황산암모늄을 생성하고, 여기에 수산화나트륨을 첨가되어 암모늄염이 암모니아로 전환하여 역적정을 통해 질소의 양을 결정하는 방법으로 측정하였다(Kjeldahl, 1883). 생육실험에 적용할 식물은 폐재댐 주변 및 가장자리에 우점종으로 자생하고 있는 토착 식물인 억새(Miscanthus sinensis)로 생육실험 식물 종으로 선정하였다. 억새는 내건성 식물로 군락을 이루며 다년생 식물로 토양을 잡아주는 능력이 뛰어나고 토양의 영양 상태가 열악한 광산폐석지에 자생하고 있는 초본식물로 알려져 있다(Jun al et., 2011). 생육실험 방법은 중석 광미 폐재댐 근처에 있는 석탄폐석을 중석 광미에 혼합(중석광미:석탄폐석, 3: 1)하여 식물생육 범위의 약산성 토양으로 개선시켜 생육실험 처리구를 제작하여 생육실험을 진행하였다. 생육실험을 위해 사용한 중석 광미와 석탄폐석은 20~30 cm 정도의 오염된 겉 폐석을 걷어내고 토양을 채취하여 플라스틱 함지에 담아 생육실험지로 옮긴 후, 생육실험 처리구(한 종류)와 대조구(세 종류)를 제작하였다. 생육실험에 사용한 화분은 지름이 170 mm, 높이 150 mm의 플라스틱 통에 토양은 1,600 g을 사용하였다. 생육실험은 중석광미와 석탄폐석의 혼합(3:1)으로 중석 광미 1,200 g에 석탄폐석 400 g을 혼합하여 생육실험 처리구를 제작하였다. 생육실험 대조 처리구는 중석광미, 석탄폐석, 일반토양으로 각각 15개를 제작하여 3월 초부터 생육실험을 시작하여 9월말까지 생육 측정실험을 진행하였다. 생육실험 시 햇빛이 균등하게 받을 수 있도록 1주일 간격으로 주기적으로 생육 처리구 위치를 순환시켜 주었으며 수분 공급은 1주일 간격으로 일정량(100 mL)을 공급하였다. 생육실험 처리구별 생존율을 비교하였고, 생육 처리구별 생육량은 줄기 길이, 군락의 개체 수, 군락의 퍼짐 정도(직경의 크기), 생중량을 각각 생육실험 처리구별 3개를 측정하여 평균값을 비교하였다. 식물체의 군락 퍼짐의 크기는 식물체를 위에서 연직 아래로 보았을 때, 큰 원을 그렸을 때 지름의 크기를 측정하였고, 생중량은 뿌리와 줄기를 상하지 않게 채취한 후, 뿌리에 묻은 토양을 물로 씻은 후에 식물체에 묻은 물기를 그늘에서 말린 후에 중량을 측정하였다. 본 연구에서 생육량은 뿌리, 줄기, 잎 등 모든 부위에서 생육이 일어나기 때문에 총 생중량 비교는 가장 중요한 생육척도로 활용하였다. 아래 사진(Fig 2-6)은 각 생육실험 처리구별 생육 모습으로 Fig. 2은 4월말의 생육 모습, Fig. 3은 생육실험 처리구별 각각 하나의 생육 모습, Fig. 4는 5월말의 생육 모습, Fig. 5는 7월말의 생육 모습, Fig. 6은 9월말에 생육 모습으로 일반토양 처리구와 혼합 토양 처리구는 억새의 꽃순이 활착되어 있는 반면에 중석 광미와 석탄폐석의 생육실험 처리구는 꽃을 피우지 못한 모습이다.
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            The appearance of miscanthus sinensis growth in April at each growth experiment treatment. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The growth comparison of miscanthus sinensis plants treated with growth experiments (TTS, Tungsten tailings soil; CS, Coal waste soil; TCMS (3:1), Tungsten tailings and coal waste soil are mixed 3 : 1; GS, General soil).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The appearance of miscanthus sinensis growth	in May at each growth experiment treatment.	
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The appearance of miscanthus sinensis growth in July at each growth experiment treatment. 
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            The appearance of miscanthus sinensis growth in September at each growth experiment treatment. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 폐재댐 중석 광미와 폐재댐 가장자리 토양 중금속 분석결과
        중석 광미 중금속 총량 분석결과(Table 2), 중금속별 평균과 범위는 As 807.50(780.56 ~ 840.78) mg/kg, Cd 41.22(38.93 ~ 45.45) mg/kg, Pb 101.64 (87.67 ~ 112.45) mg/kg, Cu 144.02 (137.30 ~ 155.67) mg/kg, Cr 86.07 (75.56 ~ 95.40) mg/kg, Zn 919.88 (760.56 ~ 870.45) mg/kg로 분석되었다. 중석 광미의 중금속 함량과 토양오염 우려기준(Shin et al., 2021)과 비교했을 때, As는 32.30배, Cr은 17.21배, Cd은 10.30배로 높은 농도 수치였고, 표준오차는 As 8.06, Cd 0.82, Pb 3.05, Cu 2.60, Cr 2.54, Zn 14.12 mg/kg로 Cd가 다른 중금속보다 표준오차가 가장 적은 것으로 보아 Cd가 토양 시료를 채취한 지역 간의 중금속 농도 차이가 가장 적은 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis of heavy metal concentrations in tungsten tailings of sang-dong tungsten waste dam
          
          

        

        
          
            
              	Site　
              	Parameter
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Cu
              	Cr
              	Zn
            

            
              	
              	Unit
              	mg/kg
            

          
          
            	TTSWD
            	Mean
            	807.50
            	41.22
            	101.64
            	144.02
            	86.07
            	819.88
          

          
            	　
            	Standard deviation
            	21.31
            	2.18
            	8.06
            	6.88
            	6.71
            	37.36
          

          
            	　
            	Standard error
            	8.06
            	0.82
            	3.05
            	2.60
            	2.54
            	14.12
          

          
            	　
            	Geometric mean
            	807.26
            	41.17
            	101.35
            	143.89
            	85.84
            	819.15
          

          
            	　
            	Minimum
            	780.56
            	38.93
            	87.67
            	137.30
            	75.56
            	760.56
          

          
            	　
            	Median
            	800.45
            	40.86
            	100.50
            	140.80
            	86.50
            	820.45
          

          
            	　
            	Maximum
            	840.78
            	45.45
            	112.45
            	155.67
            	95.40
            	870.45
          

          
            	WC
            	
            	25
            	4
            	200
            	150
            	5
            	300
          

          
            	CWC
            	
            	32.30 
            	10.31 
            	0.51 
            	0.96 
            	17.21 
            	2.73 
          

        

        
          
            TTSWD, Tungsten tailings soil in sang-dong mine waste dam, ; WC, Warning criteria, ; CWC, Comparison with warning criteria
          

        

        

        중석 광미 폐재댐의 가장자리(폐재댐에서 5 m 이내) 토양을 중금속 분석결과(Table 3), 중금속 평균과 범위를 살펴보면, As 172.89 (128.17~197.27) mg/kg, Cd 7.76 (5.63~9.28) mg/kg, Pb 34.78 (29.34~45.00) mg/kg, Cu 66.11 (55.38~74.71) mg/kg, Cr 24.40 (19.76~29.45) mg/kg, Zn 325.70 (278.19~390.52) mg/kg로 분석되었다. 중금속의 토양오염 우려 기준과 비교했을 때, As는 6.92배, Cr은 4.88배, Cd는 1.94배로 폐재댐 가장자리의 토양 내 존재하는 중금속의 함량이 높은 것으로 나타났으며, 표준오차는 As 8.76, Cd 0.54, Pb 2.08, Cu 2.91, Cr 1.91, Zn 16.22 mg/kg로 Cd가 토양을 채취한 시료 사이에 중금속 농도 차이가 가장 적은 것으로 나타났다. 폐재댐의 중석 광미의 Cf와 Cd를 평가하기 위해 배경토양의 중금속 분석 결과(Table 4), 중금속별 평균과 범위를 살펴보면, As 14.35 (12.25~15.60) mg/kg, Pb 46.11 (39.89~52.50) mg/kg, Cu 16.94 (15.37~18.24) mg/kg, Cr 2.39 (1.89~3.20) mg/kg, Zn 205.29 (187.45~230.50) mg/kg로 분석되었다. 상동 폐재댐의 2~5 km에서 채취한 배경토양의 중금속 토양오염 우려 기준과 비교했을 때, As 0.57배, Cd 0.49배, Pb 0.23배, Cu 0.11배, Cr 0.47배, Zn 0.68 배로 모든 중금속 함량이 토양오염 우려 기준보다 낮은 것으로 분석되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis of soil heavy metals within 5 meters of sang-dong tungsten waste dam
          
          

        

        
          
            
              	Site　
              	Parameter
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Cu
              	Cr
              	Zn
            

            
              	
              	Unit
              	mg/kg
            

          
          
            	TTWM(5m)
            	Mean
            	172.89
            	7.76
            	34.78
            	66.11
            	24.40
            	325.70
          

          
            	　
            	Standard deviation
            	23.18
            	1.19
            	5.51
            	7.71
            	4.26
            	42.91
          

          
            	　
            	Standard error
            	8.76
            	0.45
            	2.08
            	2.91
            	1.61
            	16.22
          

          
            	　
            	Geometric mean
            	171.42
            	7.67
            	34.43
            	65.70
            	24.08
            	323.38
          

          
            	　
            	Minimum
            	128.17
            	5.63
            	29.34
            	55.38
            	19.76
            	278.19
          

          
            	　
            	Median
            	178.74
            	8.05
            	32.89
            	70.20
            	24.76
            	310.45
          

          
            	　
            	Maximum
            	197.27
            	9.28
            	45.00
            	74.71
            	29.45
            	390.52
          

          
            	WC
            	
            	25.00
            	4.00
            	200.00
            	150.00
            	5.00
            	300.00
          

          
            	CWC
            	
            	6.92 
            	1.94 
            	0.17 
            	0.44 
            	4.88 
            	1.09 
          

        

        
          
            TTWD(within 5 meters), Tungsten tailings waste dam edge	within 5 meters
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Analysis of soil heavy metals 2~5 km away from tungsten tailings waste dam as background soil
          
          

        

        
          
            
              	Site　
              	Parameter
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Cu
              	Cr
              	Zn
            

            
              	
              	Unit
              	mg/kg
            

          
          
            	TTD(2~5 km)
            	Mean
            	14.35 
            	1.95 
            	46.11 
            	16.94 
            	2.39 
            	205.29 
          

          
            	
            	Standard deviation
            	1.08 
            	0.25 
            	4.74 
            	1.07 
            	0.47 
            	15.88 
          

          
            	
            	Standard error
            	0.41 
            	0.09 
            	1.79 
            	0.40 
            	0.18 
            	6.00 
          

          
            	
            	Geometric mean
            	14.31 
            	1.94 
            	45.89 
            	16.91 
            	2.35 
            	204.78 
          

          
            	
            	Minimum
            	12.45 
            	1.50 
            	39.89 
            	15.37 
            	1.89 
            	187.45 
          

          
            	
            	Median
            	14.50 
            	2.00 
            	46.81 
            	16.54 
            	2.45 
            	201.60 
          

          
            	
            	Maximum
            	15.60 
            	2.22 
            	52.50 
            	18.24 
            	3.20 
            	230.50 
          

          
            	WC
            	
            	25.00
            	4.00
            	200.00
            	150.00
            	5.00
            	300.00
          

          
            	CWC
            	
            	0.57
            	0.49
            	0.23
            	0.11
            	0.48
            	0.68
          

        

        
          
            TTD, Soil heavy metals 2~5 km from tungsten tailings dam
          

        

        

      

      
        3.2. 중석 광미 폐재댐 및 폐재댐 가장자리 지역의 토양 내 중금속 오염 분석
        폐재댐의 중석 광미와 폐재댐 가장자리(5 m 이내) 토양의 오염평가 결과(Table 5), 폐재댐에 쌓여 있는 중석 광미에 존재하는 각각의 중금속의 오염계수, Cf는 폐재댐에서 2~5 km 떨어진 토양 중에서 인위적인 간섭을 적게 받은 토양(배경토양)에 존재하는 중금속으로 나눈 값으로 As 56.27, Cd 10.30, Pb 2.20, Cu 8.50, Cr 36.01, Zn 3.99이며 Cf의 크기 순서는 Pb < Zn < Cu < Cd < Cr < As 순이었다. As, Cr, Cd, Cu의 오염계수는 6 이상으로 매우 높은 오염계수(Very high contamination)로 나타났고, Zn과 Cu는 Cf의 값이 1이상 3미만으로 보통 수준의 오염계수(Moderate contamination factor)를 나타냈으며, 오염계수 합을 바탕으로 산출된 오염도, Cd는 128.11로 높은 수치로 오염도 분류 범위 수준에서 크게 벗어난 것으로 평가되었다. 오염지수(PI)는 토양 우려 기준치로 폐재댐의 중석 광미에서 분석된 중금속을 나눈 값의 합을 중금속 수로 나누어 산출한 값으로 오염지수(PI)가 10.7로 평가 범위 분류에 크게 벗어나 평가 자체가 어려울 정도로 높게 오염된 것으로 평가할 수 있었다. 중석 광미 폐재댐으로부터 5 m 이내의 토양을 분석한 결과(Table 5), 중금속별 오염계수, Cf는 As 12.00, Cd 3.88, Pb 1.85, Cu 3.91, Cr 11.62, Zn 1.59이며 Cf의 크기 순서는 Zn < Pb < Cu < Cd < Cr < As이었다. As, Cr은 Cf가 6 이상으로 매우 높은 오염계수(Very high contamination)로 나타났고, Cd와 Cu는 상당히 오염된 토양의 오염계수(Considerable contamination)로 나타났고, Pb와 Zn은 1 이상 3 미만으로 보통 수준의 오염계수(Moderate contamination factor)로 평가할 수 있었다. 오염계수 합을 바탕으로 산출한 오염도 평가 결과, 오염도, Cd는 34.85로 오염도가 높아 오염도 분류 범위에서 높은 오염도(Highly polluted)에 해당하며, 오염지수는 2.57로 2이상 3미만에 해당하는 중간 정도의 오염지수(Moderately polluted)로 평가되었다. 상동 폐재댐의 중석 광미와 주변 토양의 중금속 오염평가를 한 결과, 특히, As, Cr, Cd의 중금속 농도가 다른 중금속보다 크게 높아 Cf와 Cd, PI의 산출 값에 큰 영향을 준다는 사실을 알게 되었다. 또한, 오염도, Cd는 측정한 중금속의 수가 많을수록 오염도, Cd값을 증가시키는 원인이 되며 오염도 평가에서도 높은 수준의 평가를 받게 되는 원인이 되었다. 오염지수는 산출식에 참여하는 중금속 수에 따라 오염지수가 달라져 중금속의 수가 많을수록 오염지수 평가는 높은 오염 수준의 평가를 받을 수 있어 중금속의 수를 한정시켜 오염지수를 평가하는 것이 타당하다고 생각하며, Cf와 Cd는 배경토양의 중금속 농도에 따라 크게 달라진다는 사실을 알 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Contamination assessment using contamination factor(Cf), contamination degree(Cd), pollution Index(PI)
          
          

        

        
          
            
              	Site　
              	Parameter
              	As
              	Cd
              	Pb
              	Cu
              	Cr
              	Zn
              	Cd
              	PI
            

            
              	
              	Unit
              	mg/kg
              	
            

          
          
            	TTSWD
            	Mean
            	807.50 
            	41.22 
            	101.64 
            	144.02 
            	86.07 
            	819.88 
            	
            	
          

          
            	　
            	Cf
            	56.27 
            	21.14 
            	2.20 
            	8.50 
            	36.01 
            	3.99 
            	128.11　
            	10.67　
          

          
            	　
            	Mean/WC
            	32.30 
            	10.31 
            	0.51 
            	0.96 
            	17.21 
            	2.73 
            	
            	
          

          
            	TTWD(5m)
            	Mean
            	172.89 
            	7.76 
            	34.78 
            	66.11 
            	24.40 
            	325.70 
            	
            	
          

          
            	　
            	Cf
            	12.00 
            	3.88 
            	1.85 
            	3.91 
            	11.62 
            	1.59 
            	　34.85
            	2.57　
          

          
            	　
            	Mean/WC
            	6.92 
            	1.94 
            	0.17 
            	0.44 
            	4.88 
            	1.09 
            	
            	
          

          
            	BS
            	
            	14.35 
            	1.95 
            	46.11 
            	16.94 
            	2.39 
            	205.29 
            	　
            	　
          

          
            	WC
            	
            	25.00 
            	4.00 
            	200.00 
            	150.00 
            	5.00 
            	300.00 
            	　
            	　
          

        

        
          
            BS, Background soil; Cf, Mean/BS, Contamination factor; Cd, Contamination degree; PI, Pollution Index; WC, Warning criteria; CWC, Comparison with warning criteria
          

        

        

      

      
        3.4. 폐재댐의 중석 광미와 폐재댐 가장자리 토양 중금속 간 상관관계 분석
        폐재댐에 적치된 중석 광미 내 중금속 간의 상관관계 분석결과(Table 6), As와 Cd의 상관관계가 0.941**, 유의수준 0.002(p-value<0.01)로 99 % 신뢰구간에서 상관관계가 있으며, Pb와 Cr의 상관관계 0.774*, 유의수준 0.04(p-value<0.05)로 95 % 신뢰구간에서 상관관계가 있다고 분석되었으며, 중석 폐재댐 가장자리(5 m 이내)에 토양을 채취하여 중금속 간 상관관계를 분석결과(Table 7), As와 Cd의 상관관계 0.889**, 유의수준 0.007(p-value<0.01)로 99 % 신뢰구간에서 상관관계가 있으며, As와 Cr 간의 상관관계 0.832*, 유의수준 0.02(p-value<0.05)로 95% 신뢰구간에서 상관관계가 있는 것으로 보아 오랜 시간이 흐르면서 폐재댐에 적치된 중석 광미가 여름철 집중호우와 강풍 등 기상 현상의 영향을 받아 주변 지역으로 중석 광미가 확산되어 폐재댐 주변 토양을 오염시켰다고 판단할 수 있었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation analysis between heavy metals in tungsten tailings in waste dam
          
          

        

        
          
            
              	HM
              	Cd
              	Pb
              	Cu
              	Cr
              	Zn
            

            
              	
              	Pcc/p-value
            

          
          
            	As
            	.941** / .002
            	.520 / .232
            	-.118 / .801
            	.692 / .085
            	.586 / .166
          

          
            	Cd
            	
            	.532 / .219
            	-.330 / .469
            	.725 / .065
            	.728 / .063
          

          
            	Pb
            	
            	
            	 .274 / .552
            	 .774* / .041
            	.725 / .065
          

          
            	Cu
            	
            	
            	
            	-.028 / .952
            	-.205 / .660
          

          
            	Cr
            	
            	 .502 / .251
          

        

        
          
            HM, Heavy metal; Pcc, Pearson correlation coefficient; p-v, p-value; Pcc*, p-value<0.05, ; Pcc**, p-value<0.01)
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Correlation analysis between heavy metals in soil within 5 meters of tungsten waste dam
          
          

        

        
          
            
              	HM
              	Cd
              	Pb
              	Cu
              	Cr
              	Zn
            

            
              	
              	Pcc / p-v
            

          
          
            	As
            	.889** / .007
            	-.483 / .272
            	-.176 / .706
            	.832* / .020
            	-.746 / .054
          

          
            	Cd
            	
            	-.466 / .292
            	-.347 / .446
            	.708 / .075
            	-.714 / .071
          

          
            	Pb
            	
            	
            	.277 / .547
            	-.058 / .901
            	.444 / .318
          

          
            	Cu
            	
            	
            	
            	-.153 / .743
            	.539 / .212
          

          
            	Cr
            	
            	
            	
            	
            	-.669 / .100
          

        

        

      

      
        3.4. 생육실험 처리구별 토양 양분 분석결과
        처리구별 토양의 양분 분석결과(Table 8), 중석 광미의 pH는 8.53으로 약염기성, 유기물은 1.30%, 유효인산 0.15 mg/kg, 총질소 0.10%인 반면에 일반토양(산림토양)은 pH는 5.82로 약산성에 해당하며, 유기물은 4.38%, 유효인산 20.29 mg/kg, 총질소 0.19%로 분석되었다. 일반적으로 식물의 생육 범위의 pH는 5.50~6.50 범위로 보고되었다(Chung et al, 2002). 석탄폐석은 pH는 4.12으로 중간 산성에 해당되며 유기물은 18.18%, 유효인산 16.15 mg/kg, 총질소 0.16%로 중석 광미와 석탄폐석의 각각의 pH는 생육 범위에 크게 벗어나 자연도입이 어려울 것으로 판단된다. pH가 염기성인 중석 광미의 경우, 수소이온(H+)의 농도가 낮아 토양 내 무기 양분 생산이 부족하고, pH가 낮은 석탄폐석인 경우에는 수소이온의 농도가 높아 토양 내 무기 양분 과량의 생산으로 식물의 생육을 저해하였다고 생각된다. 중석 광미와 석탄폐석을 3:1로 혼합하여 토양의 pH 6.35, 유기물함량 4.45%, 유효인산 3.98 mg/kg, 총질소 0.12%로 식물 생육이 가능하도록 토양으로 개선시켰다고 판단된다. 우리나라 산림토양의 평균 pH 5.52, 유기물 함량 4.49%, 총질소 0.19%로 보고되었다(Chung et al, 2002). 중석 광미 폐재댐에 식물의 자연도입이 어려운 이유는 식물생육 범위에 벗어난 토양의 pH, 함량이 낮은 유기와 무기 양분이 식물의 자연도입을 더욱더 어렵게 만들었다고 판단된다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Soil analysis for growth experiment treatment
          
          

        

        
          
            
              	Types of soil
              	pH(1:5)
              	OM(%)
              	T-N(%)
              	Av. P2O5(mg/kg)
            

          
          
            	TTS
            	8.53±0.15
            	 1.30±0.05 
            	0.10±0.01
            	0.15±0.01
          

          
            	CS
            	4.12±0.10 
            	18.18±0.70
            	0.16±0.01 
            	16.15±0.31 
          

          
            	TCMS(3:1)
            	6.35±0.22 
            	 4.45±0.18
            	0.12±0.01
            	 3.98±0.10
          

          
            	GS
            	5.82±0.11
            	 4.38±0.16
            	0.19±0.01
            	20.29±0.89
          

        

        
          
            TTS, Tungsten tailings soil; CS, Coal waste soil; TCMS(3:1), Tungsten tailings and coal waste soil are mixed 3 : 1; GS, General soil; OM, Organic matter; T-N, Total nitrogen; Av. P2O5, Available nutrient P2O5
          

        

        

      

      
        3.5. 생육실험 결과
        생육실험 결과(Table 9~13, Fig. 7~10), (Table 9)는 생육실험 처리구별 중석 광미, 석탄폐석, 중석 광미와 석탄폐석을 3:1 혼합, 일반토양을 활용하여 생육실험을 진행하여 생존율을 측정한 결과, 생존 개체수와 생존율에서 중석 광미 6(40%), 석탄폐석 5(33%), 혼합폐석 13(87%), 일반토양(93%)로 나타났다. 생존율은 혼합한 생육실험 처리구는 순수한 중석 광미보다 47%, 석탄폐석보다 54% 높았고, 일반토양 처리구보다는 5% 낮은 것으로 나타났다. 생존율 생육실험 결과로 볼 때, 중석 광미와 석탄폐석의 혼합으로 식물 생장에 유효한 pH와 양분이 상호 보완되어 토양이 개선되었다. 무엇보다 토양을 혼합으로 pH가 약산성으로 개량되면서 수소이온의 농도가 낮아 중금속을 포함한 토양의 용해도를 감소시켜 중금속이 식물체내로 이동량이 적어 중금속의 스트레스가 식물 생육에 영향을 주지 않은 것으로 생각된다. 토양 혼합을 통해 pH와 양분의 상호 보완으로 토양환경을 개선시켜 식물의 생존율(Table 9)과 생육량(Table 10~13)을 효과있게 증가시킨 것으로 사료된다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Results of survival rate by growth experiment treatment
          
          

        

        
          
            
              	Type of treatments
              	No of treatments
              	No of Survival
              	Survival rate(%)
              	Compared to TTS
            

          
          
            	TTS
            	15
            	6
            	40
            	.
          

          
            	CS
            	15
            	5
            	33
            	0.82
          

          
            	TCMS(3:1)
            	15
            	13
            	87
            	2.18
          

          
            	GS
            	15
            	14
            	93
            	2.33
          

        

        

        생육실험 처리구별 억새의 줄기 길이 생장을 월별로 비교한 결과(Table 10), 순수한 중석 광미와 석탄폐석, 혼합토양, 일반토양의 생육실험 처리구에서 생육한 줄기 길이는 각각 56, 60, 140, 150 cm로 혼합 생육실험 처리구가 중석 광미 처리구에서 생장한 억새보다는 2.50배 더 생장에 효과가 있었던 것으로 나타났다. 혼합토양과 일반토양 생육실험 처리구 비교에서는 17% 일반토양 처리구에서 생장한 억새가 더 효과있게 생육했음을 알 수 있었다. 순수한 중석 광미와 석탄폐석으로 처리한 생육실험 처리구에서 생육한 억새의 줄기 길이 비교에서 석탄폐석이 7% 더 생장하였음을 생육실험 결과로 알 수 있었다. 또한, 중석 광미와 석탄폐석에서의 생육이 혼합토양과 일반토양으로 처리한 식물보다 생육 길이가 적은 것으로 생육실험 결과 나타났다. 광산활동 찌꺼기인 두 토양을 혼합했을 때, 혼합토양으로 처리한 식물체가 중석 광미 처리구보다 2.50배, 석탄폐석 처리구보다 2.33배 더 효과있게 생육한 것으로 나타났다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Comparison of stem length by experimental treatment
          
          

        

        
          
            
              	Experimental treatment
              	April
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
              	Compared to TTS
            

            
              		Unit
              	cm
            

          
          
            	TTS
            	3
            	8
            	21
            	35
            	47
            	56
            	.
          

          
            	CS
            	3
            	7
            	19
            	37
            	50
            	60
            	1.07
          

          
            	TCMS(3:1)
            	3
            	15
            	45
            	80
            	120
            	140
            	2.50
          

          
            	GS
            	3
            	12
            	50
            	85
            	125
            	150
            	2.67
          

        

        

        중석 광미 생육실험 처리구는 높은 pH와 영양염류 부족으로 줄기 길이 생육이 빈약했고, 석탄폐석 생육 처리구는 유기양분이 충분함에도 토양의 낮은 pH로 인해 식물 생육을 저해한 것으로 생각된다. 이러한 성분에서 서로 상이한 두 토양이 혼합시켜 pH가 중화되어 식물 생육 범위대로 변화하였고, 영양물질이 섞이고 보완되면서 식물 생장에 양호한 토양으로 개량되어 생육실험 결과, 순수한 중석 광미나 석탄폐석의 생육실험 처리구보다 효과있는 생육을 한 것으로 실험결과 나타났다.

        생육실험 처리구별 군락의 퍼짐 정도 크기를 비교 분석한 결과(Table 11), 생육실험 처리구별 식물체 퍼짐 정도의 크기는 중석 광미 45, 석탄폐석 50, 혼합토양 80, 일반토양 85 cm으로 중석 광미 생육실험 처리구보다 혼합토양 생육실험 처리구에서 1.78배 더 효과 있게 생장하였음을 알 수 있었다. 이러한 생육실험 처리구별 군락의 퍼짐 크기를 비교하여 볼 때, 혼합토양의 생육실험 처리구와 중석 광미의 생육실험 처리구에서의 군락의 퍼짐 크기를 비교하여 보면, 혼합토양의 생육처리구가 78% 더 생육한 것으로 나타났으며, 일반토양과 비교했을 때, 일반토양 생육처리구가 혼합토양 처리구보다 약 6% 더 생육한 것으로 분석되었다. 중석 광미와 석탄폐석 혼합으로 식물이 생육하는 데 효과가 있는 것으로 나타났다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Comparison of the spreading size of colonies by growth experimental treatment
          
          

        

        
          
            
              	Experimental treatment
              	April
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
              	Compared to TTS
            

            
              		Unit
              	cm
            

          
          
            	TTS
            	2
            	5
            	7
            	15
            	25
            	45
            	.
          

          
            	CS
            	2
            	6
            	9
            	17
            	27
            	50
            	1.11
          

          
            	TCMS(3:1)
            	2
            	10
            	20
            	32
            	55
            	80
            	1.78
          

          
            	GS
            	2
            	9
            	21
            	35
            	60
            	85
            	1.89
          

        

        

        생육실험 처리구별 군락의 개체수를 비교한 결과(Table 12), 생육실험 처리구별 분화된 개체수가 중석 광미 5개, 석탄폐석 4개, 혼합토양 13개, 일반토양 처리구 14개로 혼합 생육실험 처리구는 중석 광미 처리구보다 2.60배의 개체수가 더 분화되었고, 일반토양 처리구보다는 개체수 분화가 7.7 % 적은 것으로 나타났다. 중석 광미와 석탄폐석을 3:1로 혼합한 생육실험 처리구는 중석 광미와 석탄폐석으로 제작한 생육실험 처리구보다 개체수 분화에서 효과 있게 생육 분화한 것으로 나타났다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Number of individuals by growth experiment treatment
          
          

        

        
          
            
              	Experimental treatment
              	No of individual
              	Compared to TTS
            

          
          
            	TTS
            	5
            	.
          

          
            	CS
            	4
            	0.80
          

          
            	TCMS(3:1)
            	13
            	2.60
          

          
            	GS
            	14
            	2.80
          

        

        

        생육실험 처리구별 생중량을 비교 분석한 결과(Table 13), 중석 광미 처리구 155 g, 석탄폐석 처리구 320 g, 혼합토양 처리구 890 g, 일반토양 처리구 920 g으로 혼합 생육실험 처리구가 중석 광미 처리구보다 3.45배 더 생장하였고, 일반토양 처리구보다는 15% 더 적게 생장하였다. 각 실험 처리구별 생중량 그래프 비교(Fig. 7)에서 중석광미와 석탄폐석을 혼합한 토양의 생육 처리구가 순수한 중석 광미와 석탄폐석으로 처리한 생육실험 처리구의 생중량이 뚜렷하게 차이가 있음을 알 수 있었다.

        
          Table 13. 
				
          

          
            Comparison of changes in fresh weight by experimental treatment
          
          

        

        
          
            
              	Experimental treatment
              	Fresh weight
              	Compared to TTS
            

            
              	Unit
              	g
            

          
          
            	TTS
            	255
            	.
          

          
            	CS
            	320
            	1.25
          

          
            	TCMS(3:1)
            	890
            	3.45
          

          
            	GS
            	920
            	3.60
          

        

        

        식물은 토양에서 무기 양분을 이온 형태로 식물체내로 흡수하는데 중금속 농도가 높은 토양에서 pH가 낮을 경우, 토양 내 중금속 용해도 증가로 인한 식물체 내로 중금속 이동량 많아 식물 생장에 스트레스로 작용하여 생육을 저해시킬 수 있다고 하였다(Gildon and Tinker, 1981). 또한, 토양 내 높은 수소이온은 식물 생육의 직접적인 저해, 토양 내 공생하는 다양한 미생물의 물질대사를 감소시켜 식물 생육을 둔화(Hayman et al., 1975 )시킨다고 알려져 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 점오염원인 중석 광미 폐재댐과 폐재댐 가장자리 지역의 토양에 대한 오염 정도를 오염 계수(Cf), 오염도(Cd), 오염지수(PI)를 평가하고, 폐재댐 주변에서 자생하고 있는 토착 식물인 억새를 이용하여 생육실험을 통해 식물량 부족으로 나타나는 여름철 집중호우에 토양 침식으로 인한 피해를 방지하고자 식물도입 가능성을 알아보고 폐재댐 관리 방안을 제시하고자 하였다.

      
        	1) 광산과 폐석지가 밀집되어 있는 남한강 최상류에 지역에 위치하고 있는 중석 광미 폐재댐에는 식물량이 부족하여 여름철 집중호우에 광미의 유실 우려가 있어 유실 보호에 대한 대책 방안이 절실히 필요하다.


        	2) 폐재댐의 중석 광미의 중금속 함량이 As 807.50, Cd 41.22, Cr 86.07, Zn 819.88 mg/kg이며 토양 우려기준과 비교했을 때, As는 32.30배, Cd는 10.31배, Cr은 17.21배, Zn은 2.73배로 분석되었다. Cf는 2.20~56.27 범위에 해당하며, Cd는 128.01로 오염도가 높은 것으로 나타났으며, PI는 10.67로 평가 범위를 벗어나 오염지수가 상당히 높은 것으로 나타났다. Cf, Cd, PI의 오염평가에서 As, Cd, Cr의 높은 중금속 농도가 오염 수준을 높이는 데 큰 영향을 미쳤다고 생각된다.


        	3) 중석 폐재댐 주변(5 m 이내) 토양의 중금속 함량이 As 172.89, Cd 7.76, Cr 22.40, Zn 325.70 mg/kg이며 토양 우려 기준과 비교했을 때, As 6.92배, Cd 1.95배, Cr 4.88배, Zn 1.09배이었고, Cf는 1.59~12.00의 범위에 있었고, Cd는 34.85로 오염도는 높은 수준이였으며, PI는 2.57로 보통 수준의 오염지수로 평가되었다. 오염물질의 농도가 높은 중석 광미 폐재댐에서 중석 광미가 강풍과 호우에 의해 주변 지역으로 오염물질이 확산되었다고 생각된다. 오염물질의 확산 요인은 중석 광미 폐재댐에 식물량이 부족하여 자연 날씨의 영향을 받아 오염물질이 쉽게 주변으로 확산시키는 원인이 되었을 것으로 사료된다.


        	4) 폐재댐의 중석 광미와 주변 토양의 오염평가에서 오염계수, 오염도, 오염지수가 높은 요인은 As, Cd, Cr의 중금속 농도가 토양 우려 기준치보다 10~30배 높아 오염평가에서 오염 수준을 높게 평가하는 원인이 되었다고 생각한다. 또한, 오염계수와 오염도는 배경 토양의 중금속 함량이 크게 영향을 주었으며, 오염지수는 중금속 토양 우려 기준치에 영향을 받는다. 중금속의 토양 우려 기준치는 점점 높아지고 있다는 것은 토양의 오염이 심화되고 있는 것을 의미한다. 토양 우려 기준치는 과거보다 점점 높아지고 있어 오염계수와 오염도는 배경토양 중금속 농도에 기반을 두기 때문에 토양 우려 기준에 영향을 받는 오염지수 평가보다 중요한 의미를 갖는다고 사료된다.


        	5) 중석 광미 폐재댐에 식물도입을 위해 생육실험을 한 결과, 생육실험 처치구별 생존율은 순수한 중석 광미 처리구보다 혼합 생육실험 처리구가 2.17배 높았고, 억새의 줄기길이, 군락의 개체수, 군락의 퍼짐정도(직경 크기), 생중량 비교에서 혼합 생육실험 처리구는 중석 광미 생육실험 처리구보다 2.50배, 2.60배, 1.78배, 3.45배가 효과있게 생육한 것으로 나타났다. 생육실험 결과로 볼 때, 중석 광미는 높은 pH와 낮은 영양염류, 석탄폐석은 낮은 pH로 인해 식물이 생육하는데 저해요인으로 작용한 것으로 생각된다. 각각의 토양이 식물 생장에서 극단적인 저해요인이 두 토양이 혼합함으로써 상호보완되거나 제거되면서 토양 환경이 개량되어 식물 생육에 긍정적인 효과를 미친 것으로 생각된다. 또한, 혼합토양에서 중금속 농도가 높았음에도 생육량이 일반토양과 차이가 크지 않았던 점은 토양 혼합으로 pH가 약산성으로 개선되면서 중금속 용해도를 감소시켜 중금속을 식물체내로 이동량이 적어 식물 생육에 스트레스를 감소시켰던 것으로 사료된다.


        	6) 중석 광미 폐재댐은 주변에는 광산 밀집 지역이라 식물이 잘 못사는 광물찌꺼기를 물리적 방법으로 관리하고 있어 주기적으로 인력 및 경제적 비용이 소요되고 있어 새로운 대안으로 토성이 다른 광물찌꺼기를 혼합하여 pH를 조절하여 광물찌꺼기 주변에 자생하고 있는 토착식물로 피복시켜 식물의 뿌리와 줄기, 잎 등이 여름철 집중호우와 토양 사이에서 완충시켜 광물찌꺼기 침식을 방지할 수 있는 생태학적 관리 방안을 제안한다. 
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