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Abstract 

This study evaluated the selection of stabilizers and appropriate mixing ratios in fluorine-contaminated 

cultivated land around the Sambo mine. To select stabilizers and mixing ratios, incubation experiments 

were performed using calcium phosphate, calcium hydroxide, steel slag, and calcium phosphate + 

steel slag. The column experiment was conducted with 3% calcium hydroxide, 1% calcium phosphate, 

2% calcium phosphate, and 2% steel slag. Consequently, calcium hydroxide and calcium phosphate 

showed high concentrations initially and then tended to stabilize after 15 days. The calcium phosphate 

and steel slag mixture initially decreased rapidly and then maintained a constant concentration. Owing 

to the long-term nature of the experiment, which was conducted for 41 days, the overall stabilizer level 

between 15 and 20 days was lower than that without treatment. 

Key words : soil stabilization, fluoride-contamination, incubation experiment, column test, chemical 

extraction

요 약 

이 연구는 폐광산 주변 불소 오염 농경지를 대상으로 안정화제 선정과 적절한 혼합비율을 평가하

고자 하였다. 최적의 안정화제 및 혼합비율을 선정하기 위해 인산칼슘, 수산화칼슘, 제강슬래그 및 

인산칼슘 + 제강슬래그를 이용하여 배양실험을 수행하였다. 배양실험 결과를 토대로 수산화칼슘 

3%, 인산칼슘 1%, 인산칼슘 2%와 제강슬래그 2% 혼합으로 컬럼실험을 진행한 결과, 수산화칼슘 

및 인산칼슘 안정화제의 경우 모두 초기에 높은 불소농도를 보이다가 15일 이후 안정화되는 경향

을 보였으며, 인산칼슘과 제강슬래그 혼합제는 초기에 불소 농도가 급격히 감소한 후 일정한 농도

를 유지하여 안정화가 이루어졌음을 확인하였다.

주요어 : 토양안정화, 불소오염, 배양실험, 컬럼시험, 화학적 용출법
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서   론

폐금속광산 지역에서의 환경문제는 집중강우나 강풍 시 

광산폐기물이 포함된 오염물질이 하류로 이동 또는 분산되

어 농경지나 수계의 주요한 환경오염 원인이 되고 있으며, 

이렇게 오염된 토양은 농작물에 영향을 미쳐 이를 섭취한 

주민의 건강에 심각한 문제를 일으킬 수 있다(Jung and 

Jung, 2006). 특히 광산 주변에 적치되어 있는 광물찌꺼기

의 오염물질이 집중호우 및 강풍에 의해 주변 하천과 지하

수로 유입되어 광산주변의 농경지와 주거지의 환경오염을 

일으키고 있을 뿐만 아니라 재배작물 중금속 오염 원인으

로 작용하고 있는 실정이다. 따라서 휴‧폐광산 및 가행광산 

인근 주변의 중금속 오염지역에 대한 효과적인 토양처리기

술개발이 필요한 실정이다(Palfy et al., 1999; Singh and 

Pant, 2006). 

불소는 인간에게 필수 미량원소이지만 긍정적 영향과 부

정적 영향 모두 미칠 수 있는 원소이다(Chavoshi et al., 

2011). 인체에 필수적인 역할로 충치 예방이나 뼈의 건강을 

위해 적정량 섭취를 권장하지만, 토양에 축적되거나 지하

수로 유입되어 농작물이나 식수를 통해 장기간 불소를 인

체에 섭취하게 되면 치아, 뼈, 연조직에 손상을 입히는 만성 

중독이 발생할 수 있다(Lu et al., 2016). 국내의 경우 불소

가 높게 산출되는 것으로 알려져 있는 화강암류가 국토의 

2/3를 차지하고 있어 지질학적 특성상 토양오염 우려기준

의 초과 가능성이 매우 높은 것으로 보고되고 있다(Kim et 

al., 2006). 반면에 인위적인 불소오염은 석탄화력 발전소, 

벽돌 및 세라믹 제조, 인비료 생산, 제초제 및 살충제 등의 

사용으로 발생된다.

오늘날 중금속 등으로 오염된 농경지를 복원하기 위한 

기술은 다양하게 개발되고 있다(Lee et al., 2003; Lee and 

Cho, 2009). 하지만 광범위한 중금속으로 오염된 농경지를 

대상으로 오염원의 이동성 저감과 식물축척을 차단함으로 

토지 이용도를 향상시키는데 효과적인 안정화 공법에서 불

소오염을 포함한 다양한 오염원의 거동특성을 반영한 효율

적 연구는 미흡한 실정이다. Fan et al.(2022), Gan et 

al.(2021), Jeong et al.(2019) 및 Lee and Park(2019) 등의 

연구결과에 따르면 중금속 등의 이동성 저감을 위해 칼슘

계열 석회석, 철 계열의 제강(서냉)슬래그가 경제적이고 효

과적인 안정화제로 주로 적용되어 왔다. 이는 광범위한 지

역에 적용 가능한 경제적으로 우수한 안정화제 인데, 최근 

광산 및 인근 광물찌꺼기적치장에서 기인된 불소 오염토양

에 대한 안정화제 개발 연구는 부족한 실정이다.

본 연구의 목적은 불소로 오염된 농경지 토양을 대상으

로 불소의 존재형태 파악을 통해 최적의 안정화제 개발과 

다양한 안정화제를 활용하여 불소이동성 저감률을 평가하

였다. 또한 현장 적용성을 고려한 안정화제를 선정하고, 오

염토양에서 불소의 용출능을 저감시키는 실험을 수행함으

로써 최적의 안정화제 도출과 위해성을 감소하는데 있다. 

연구방법

연구대상 지역 및 지질

본 연구를 위해 검토된 지역은 과거 토양오염도 평가 결

과 불소오염이 확인된 삼보 연-아연 광산 주변 농경지 지역

으로, 행정구역상 경기도 화성시 봉담읍에 소재하고 있다. 

삼보광산은 과거 금, 은, 납, 아연 및 중정석을 대상으로 한 

광산이며, 주 생산 광종은 납, 아연 및 중정석이다. 연구대

상 광산에 대한 지질학적 특성을 Table 1에 정리하였다. 광

산부근의 지질은 선캄브리아기의 경기편마암복합체에 속

하는 흑운모 편암 및 규암이며, 광상은 편암 내 열극을 충진

한 석영맥으로써 주로 섬아연석, 중정석이 산출되고 소량

의 방연석, 황동석 및 황철석 등이 수반된다(KMOE, 2007).

시료채취 지점 선정

연구대상 시료채취 지점 선정을 위해 Yoon et al.(2020)

의 연구결과를 확인한 결과 광물찌꺼기 내 존재하는 불소

의 함량이 984 mg/kg로 확인되었으며, 아연 역시 1,520 

mg/kg으로 매우 높은 농도를 보이고 있다. 따라서 아연 오

염 13개 지점, 비소 오염 1개 지점 및 광물찌꺼기 적치장 1

개 지점에 대해 분석을 통해 최종 2개 필지(논토양, 밭토양)

를 선정하여 연구를 수행하였다(Fig. 1).

시료채취 및 분석

토양 시료의 경우 농경지 및 광물찌꺼기 적치장에서 표

토(0~15 cm) 및 심토(15~60 cm)를 대상으로 토양오염공

정시험기준에 따라 채취하였다. 시료의 전처리는 토양오

염공정시험기준(KMOE, 2022)에 따라 전처리를 수행하

였으며, UV(Shimadzu UV-1800)을 이용하여 분석을 수행

하였다. 토양의 pH 및 토성은 토양 물리성 조사방법 및 분

석법(NAAS, 2013)에 따라 수행하였고, 양이온교환용량

(CEC)과 유기물함량은 RDA(2010) 방법으로 분석하였다.

Table 1. Geology and site description of the study area 

(KMOE, 2007)

Mine
Type of ore 

deposits

Major target 

elements

Main 

geology
Sources

Sambo
hydrothermal 

vein
Pb, Zn, Ba

gneiss, 

schist, 

granite

tailings
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토양 배양실험

안정화제 종류별 불소의 용출 저감 효과를 규명하고, 최

적의 안정화제 및 혼합 비율을 선정하기 위한 배양실험을 

실시하였다. 채취한 토양 시료를 건조 시킨 후 10mesh 체로 

체거름하여 통과한 토양시료(직경 2 mm 이하)를 대상으로 

안정화제 종류, 혼합 비율을 다양하게 적용하였고, 안정화

제도 토양과 동일한 2 mm 이하 입자를 사용하였다. 안정화

제 제원은 Table 2에 정리하였고, 제강슬래그, 인산칼슘 및 

수산화칼슘 모두 1%, 2%, 3% 및 5%의 비율로 실시하였다. 

또한 수산화칼슘+제강슬래그 각각 2%, 인산칼슘+제강슬

래그 각각 2% 혼합으로 실시하였다. 배양실험에 적용한 안

정화제 비율을 Table 3에 나타내었다. 체거름한 시료를 반

응용기에 안정화제 비율 조건별로 혼합하여 함수율 

30~40%(w/w) 정도로 포화반죽상태로 준비하였다(24°C, 

암조건에서 배양기에 보관). 시료채취는 초기, 1일, 3일, 7

일 및 14일 등 총 5회로 구분하여 0.01M CaCl2로 용출하여 

불소를 분석하였다.

컬럼실험

토양 배양실험을 통해서 안정화제 비율을 검토한 결과, 

수산화칼슘(CH, Calcium hydroxide), Ca(OH)2 3%, 인산

칼슘(CP, Calcium phosphate), Ca3(PO4)2 1% 및 인산칼슘 

2%와 제강슬래그(SS, Steel slag) 2% 혼합(CP-SS)으로 총 

3가지 방법을 선정하여 상향식 컬럼실험을 진행하였다. 배

수 시스템 및 격자형의 하부 스크린이 설치된 직경 15 cm, 

높이 1 m, 두께 1 cm의 아크릴 칼럼에 오염토와 안정화제

를 혼합하여 41일 동안 수행하였다. 

연구 결과 및 고찰

토양의 물리화학적 특성 및 불소함량

토양의 물리 ‧ 화학적 조건에 따라 불소의 화학적 형태의 

변화가 일어나고 이러한 작용에 따라 불소의 식물로의 흡

수 ‧ 전이 양상이 달라질 수 있다(Senkondo, 2017). 따라서 

토양 중 불소의 거동 특성을 평가하기 위해서 토양특성을 

함께 고려하는 것이 필요하다. 대상지역 논토양과 밭토양

의 pH, CEC, 유기물함량 및 토성 측정결과를 Table 4에 정

리 하였다. pH는 토양 중금속의 용해도와 화학종에 강한 영

Fig. 1. Soil sampling point.

Table 2. Stabilizer specifications

Stabilizer Specifications

Steel Slag Hyoseok, ESSF Slag

Ca(OH)2 Samchun, 95%

Ca3(PO4)2 Samchun, 95%

Table 3. Conditions of stabilizers in the batch test

Stabilizer type Stabilizer application conditions

Control -

Steel Slag 1%, 2%, 3%, 5%

Ca(OH)2 1%, 2%, 3%, 5%

Ca3(PO4)2 1%, 2%, 3%, 5%

Ca(OH)2 + steel slag 2%(Ca(OH)2) + 2%(steel slag)

Ca3(PO4)2 + steel slag 2%(Ca3(PO4)2) + 2%(steel slag)
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향을 미치기 때문에 최종적으로 금속의 생물유효도에 중요

한 역할을 한다(Zhao et al., 2010). 조사지역 pH를 측정한 

결과, 논토양은 6.7, 밭토양은 6.0으로 모두 약산성의 값을 

보이고 있으며, 2020년도 환경부 토양측정망에 따르면 평

균 6.5로 논토양은 비슷한 경향을 보인 반면 밭토양은 다소 

낮은 경향을 보이고 있다(KMOE, 2020). CEC는 점토의 양

과 종류, 유기물 함량 그리고 Fe, Al 및 Mn 산화물에 크게 

의존하며, 일반적으로 CEC가 높은 토양에서는 토양에 의

한 중금속의 흡착 능력이 높아지므로 많은 양의 금속들이 

존재하여 생태위해도에 미치는 영향은 미약한 것으로 알려

져 있다. 우리나라의 평균 CEC는 10 cmolc/kg 정도로 알려

져 있다(Yoo, 2000). 연구지역의 CEC는 밭토양에서 10.7 

cmolc/kg으로 평균과 비슷하지만 논토양은 132.7 cmolc/kg

으로 평균보다 13배 이상 높은 값을 보이고 있다. 결과적으

로 논토양의 흡착능력이 상대적으로 우수한 것으로 평가된

다. 유기물함량은 토양에서 이온교환성 형태의 중금속을 

흡착하는데 중요한 역할을 한다. 논토양에서는 3.03%, 밭

토양은 2.59%으로 확인되었다. 또한 논토양과 밭토양의 

점토 함량은 각각 22%, 11%로 측정되었으며, 토성에 의해 

논토양은 양토(loam), 밭토양은 사양토(sandy loam)로 분

류되었다.

논토양과 밭토양에 대한 불소의 함량을 Table 5에 정리

하였다. 논토양에서 불소의 함량은 심토에서 토양오염 우

려기준을 초과하였으며, 최고 농도는 442 mg/kg으로 조사

되었다. 밭토양에서는 표토에서 425 mg/kg으로 조사되었

으며, 국내의 자연함유량 평균 219 mg/kg 으로 약 2배 정도 

높은 함량을 보였다(KMOE, 2020). 일반적으로 토양 내 총 

불소함량은 비료에 의한 축적(Bohn et al., 1979) 또는 화강

암류 및 화강편마암 등 광물상에 의해 증가하게 된다

(Berger et al., 2012). 다른 국가들의 불소함량을 비교한 결

과 Fung et al.(1999)와 Wang and Wei(1995)가 제시한 중

국 농경지 토양 최고 농도 각각 387 mg/kg 및 453 mg/kg으

로 비슷한 값을 보이고 있으며, Burt et al.(2003)가 제시한 

미국 농경지 430 mg/kg과 유사한 농도로 조사되었다. 

광물학적 조성 분석

광물찌꺼기 및 토양의 광물학적 조성과 종류를 판별하기 

위해 XRD(X-ray Diffraction) 분석, SEM-EDS(Scanning 

Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy) 

분석 결과를 Table 6에 정리하였다. XRD을 이용하여 광물

을 확인 결과 논토양 및 밭토양 SiO2 및 Al2O3가 주요 광물

로 확인되었으며, 그리고 CaF2 광물도 확인되었다. 

SEM-EDS을 이용한 원소 성분분석 결과 논 토양에서 불소

함량은 약 1.38%, 밭 토양은 약 1.42%로 조사되었다.

배양실험 결과

밭토양

불소 오염토양을 대상으로 3종의 안정화제(제강슬래그, 

수산화칼슘(Ca(OH)2) 및 인산칼슘(Ca3(PO4)2) 1, 2, 3 및 

5%와 대조구의 농도를 적용한 결과를 Fig. 2에 도시하였

다. 제강슬래그의 경우 모든 안정화제에서 대조구보다 높

은 농도를 보이고 있는데 이는 음이온은 양이온을 띠는 금

Table 4. Physico-chemical properties of soils

pH CEC (cmolc/kg) OM (%)
Size fraction (%)

Soil Texture
Sand Silt Clay

Paddy soil 6.7 132.7 3.03 50.0 28.0 22.0 Loam

Uncultivated soil 6.0 10.7 2.59 76.2 10.8 11.0 Sandy Loam

Table 5. Concentrations of F in paddy and uncultivated soils sampled (unit in mg/kg)

Element
Paddy Soil Uncultivated soil

Surface soil Subsurface soil Surface soil Subsurface soil

F 391 442 425 349

Table 6. Mineralogical composition of paddy and uncultivated soils sampled 

Element

Paddy Soil Uncultivated soil

Apparent 

Concentration
Chemical form wt. %

Apparent 

Concentration
Chemical form wt. %

F 1.23 CaF2 1.38 0.83 CaF2 1.42
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속의 안정화와 다르게 용해 후 탈착되기 용해도가 높아지

기 때문으로 판단된다(Gago et al., 2014). 수산화칼슘

(Ca(OH)2)도 제강슬래그와 동일하게 안정화제 첨가 시료

가 대조구보다 높은 농도를 보이고 있는데 이는 pH 증가 시 

불소의 용해도 증가와 토양과 안정화제가 반응하기 때문으

로 판단된다(Lim et al. 2018). 수산화칼슘 2%+제강슬래그 

2%와 인산칼슘 2%+제강슬래그 2%를 혼합한 경우에는 시

간이 지날수록 다소 감소하는 경향을 보였지만 안정화 효

율은 낮은 것으로 나타났다. 인산칼슘(Ca3(PO4)2)의 경우 

다른 안정화제보다 효율이 높은 것으로 평가되었으며, 특

히 1% 첨가할 경우 가장 높은 효율을 보이고 있다. Van den 

Hoek et al.(1980)과 Rodríguez-Lorenzo et al.(2003)의 발

표에 의하면 불소가 존재할 때, 불화인회석으로 반응하는 

속도가 형석으로 형성되는 속도에 비해 빠른 것으로 보고

되었으며, 이러한 이유로 인해 인산칼슘에 의한 안정화가 

다른 칼슘제보다 높은 것으로 판단된다. 

Fig. 2. Fluoride concentrations in the uncultivated soil incubated by various stabilizers

Fig. 3. Fluoride concentrations in the paddy soil incubated by various stabilizers
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논토양

논토양을 대상으로 밭토양과 동일한 조건으로 배양실험 

결과를 아래에 Fig. 3에 도시하였다. 제강슬래그의 경우 대

조구에서 가장 낮은 농도를 보이고 있으며, 3%를 첨가 시 

60%의 농도 감소를 보이고 있다. 1%는 시간이 지날수록 

다소 증가하는 경향을 보이고 있으며, 나머지는 10% 이내

의 감소 효율을 보였다. 수산화칼슘의 경우 3일까지는 농도

가 증가하였으며, 이후 소폭의 저감 효과가 나타났다. 인산

칼슘에서는 초기에 안정화 효과가 매우 높게 확인되었고, 

특히 1%, 2%에서 80% 이상의 감소를 보이고 있었다. 안정

화제를 혼합한 경우 인산칼슘과 제강슬래그를 각각 2% 혼

합한 경우, 초기에 감소하다가 다시 증가한 경향을 보였는

데 불소의 용해도가 증가했기 때문으로 판단된다. 탄산칼

슘과 제강슬래그 각각 2% 혼합한 경우, 50% 이상의 감소 

효율을 보였다. 다만, 논토양이 밭토양에 비해 안정화 효율

이 상대적으로 높게 나타났는데, 이는 논토양이 CEC값이 

10배 이상, 점토함량도 2배 이상 높은 값을 보여 밭토양에 

비해 흡착이 강하기 때문으로 판단된다. 

컬럼시험 결과

pH

일반적으로 토양 pH의 변화에 따라 표면전하가 변하며 

이는 이온들의 이동성 및 용출성에 영향을 준다(Kaasalainen 

and Yli-Halla, 2003). 특히 불소는 전기음성도가 크고 반응

성이 높아 다른 이온들과 쉽게 결합하며, 또한 수산화기와 

비슷한 전하의 이온반경을 가짐에 따라 높은 pH조건에서 

수용액의 수산화기와 입자표면에서 서로 쉽게 치환된다

(Choo et al., 2008). 41일 동안 진행된 각 토양 컬럼에서 채

취한 침출수의 pH 변화를 Fig. 4에 도시하였다. 밭토양 대

조구 pH는 최초 6.19에서 6.58까지 41일 동안 소폭 증가하

는 경향을 보였으며, 논토양에서는 처음 6.82에서 6.57로 

다소 감소하다가 비교적 일정하게 유지되는 경향이 나타났

다. 수산화칼슘 처리 컬럼에서 밭토양과 논토양 모두 초기

에는 pH 12 이상으로 나타났으며, 시간이 지날수록 감소하

여 각각 pH 8 정도에서 안정화되었다. 인산칼슘 처리 컬럼

에서 밭토양과 논토양의 초기 pH는 7 전후의 중성이었고 

이후에도 지속적으로 중성의 pH값을 유지하였다. 인산칼

슘과 제강슬래그 혼합 처리된 컬럼에서 밭토양은 초기 pH 

8.21로 염기성을 보였으며, 시간이 지날수록 감소하여 40

일 이후 6.74값으로 측정되었으며, 논토양에서는 초기 pH 

7.54에서 시간이 지날수록 큰 변화 없이 유사한 pH값을 나

타냈다. 

컬럼 유출수 분석결과

컬럼 하부로부터 배출된 유출수의 불소 농도와 누적 농

도 값의 변화를 Fig. 5에 도시하였다. 밭토양 대조구 경우, 

(a) Uncultivated soil

(b) Paddy soil

Fig. 4. Variations of pH in the column experiment.
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(a) Uncultivated soil

(b) Paddy soil

Fig. 5. Variation of F concentrations in the column experiment.
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불소 농도는 초기에는 0.587 mg/L이나 점차 감소하여 40

일 이후에는 0.160 mg/L로 낮아졌으며, 이는 용해 가능한 

불소의 지속적인 용출로 인한 감소와 토양의 완충능력에 

의한 결과로 판단된다. 수산화칼슘으로 처리된 경우, 초기 

1.356 mg/L의 값을 보였으며, 15일 이후부터는 0.410 mg/L 

값을 나타내었다. 인산칼슘으로 처리된 경우, 초기농도 0.420 

mg/L에서 지속적으로 감소하는 경향을 보였으며, 15일에 

0.247 mg/L로 감소한 후 다소 상승되었지만 전반적으로 안

정화된 경향을 보였다. 인산칼슘 2%와 제강슬래그 2%를 

혼합 처리한 경우, 3일 이후 급격한 농도 감소를 보였다가 

이후 일정하게 유지하는 경향을 보였다. 모든 시료에서 초

기에 높은 농도를 보이다가 안정화된 경향을 보였다.

논토양의 경우, 대조구 컬럼에서 초기농도는 0.495 mg/L

로 검출되었으며, 이후 큰 변화 없이 유지하는 경향을 보였

다. 수산화칼슘 처리 컬럼의 경우, 초기에는 1.986 mg/L 농

도로 검출되었으며, 지속적으로 감소하는 경향을 보인 후 

25일부터 일정한 농도 0.490 mg/L를 나타내었다. 인산칼

슘으로 처리된 경우, 초기에 급격한 농도 증가를 보이다가 

서서히 감소하는 경향을 보였으며, 인산칼슘과 제강슬래

그를 혼합한 경우, 초기에는 지속적으로 농도가 상승하다

가 10일 급격한 농도 감소를 보인 후 일정하게 유지되었다. 

전반적으로 초기에 다량의 불소가 용출되는 경향을 보였는

데 이는 용출 가능한 불소의 대부분이 먼저 용출되고 이후

에 안정화제에 의해 불소가 수산화물에 흡착되면서 감소하

는 것으로 판단된다. 

결   론

광산 주변 불소로 논토양과 밭토양의 적합한 안정화제의 

개발을 위해 배양실험과 컬럼실험을 수행하였으며, 토양 내 

불소의 존재형태를 규명하였으며 연구결과는 다음과 같다.

1) 토양시료의 불소함량은 논토양 심토에서 442 mg/kg, 

밭토양은 표토에서 425 mg/kg으로 토양환경보전법

에 제시된 불소의 토양오염우려기준(400 mg/kg)을 

초과하였으며, 이는 국내의 토양 중 불소 자연함유량 

평균값에 비해 2배 이상 높은 함량을 보였다.

2) 최적 안정화제 및 혼합 비율을 선정하기 위해 인산칼

슘, 수산화칼슘, 제강슬래그 및 혼합한 안정화제를 적

용하여 배양실험을 실시한 결과, 수산화칼슘 3%, 인

산칼슘 1% 및 인산칼슘 2% + 제강슬래그 2% 총 3가

지 안정화제를 선정하였다.

3) 컬럼시험 수행 결과 pH는 대조구에서는 약산성을 보

이고 있었으며, 수산화칼슘은 초기 pH 12에서 이후 8 

정도에서 안정화 되었다. 이외의 안정화제 처리에서

는 대부분 중성을 유지하였다. 컬럼 유출수 분석결과, 

수산화칼슘 경우 논토양과 밭토양 모두 초기에 높은 

농도를 보이다가 지속적으로 감소한 후 15일 이후부

터는 안정화되는 경향을 보였다. 인산칼슘 처리에서

도 유사한 경향을 보였으며, 안정화제를 혼합한 경우

에는 초기에 급격히 감소한 후 안정화가 확인되었다. 

컬럼실험을 통한 안정화의 효율을 비교하면 수산화

칼슘으로 처리한 경우 안정화 효율은 높지만 토양의 

pH가 8이상을 유지하고 있어 현장에 적용하기는 어

렵기 때문에 상대적으로 안정화 효율도 높고 적정한 

pH를 유지하는 인산칼슘+제강슬래그로 적용하는 것

이 적절한 것으로 평가된다. 
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