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Abstract
Recent research has demonstrated that treating poultry litter with alum (aluminum sulfate) and aluminum chloride can 

remove environmental threats (ammonia, soluble phosphorus and odor) posed by litter. However, scientific information 
available on heavy metal in poultry litter with liquid aluminum chloride is still lacked. The purpose of this study was to 
investigate the effects of applying liquid aluminum chloride to rice hulls on heavy metals and to provide basic information to 
producers. Six hundred 0-d-old broiler were assigned to 4 treatments (control, 100 g, 200 g and 300 g of liquid AlCl3/kg of 
rice hulls, respectively) with 3 replicates of 50 birds. The experimental period lasted for 6 weeks. Liquid AlCl3 was sprayed 
on the rice hulls surface using a small hand pump. Total Al contents increased (P<0.05) with the increasing levels of liquid 
AlCl3 levels over time in comparison with control groups. Total Cu and Pb were lowered in all liquid AlCl3 treatments 
compared with the controls during 6 weeks. Significant differences in all treatments were found for total Cu contents at 2, 3 
and 5 weeks and total Pb at 0, 1, 2 and 3 weeks. Total Zn contents decreased with time when compared with controls. 
However, no significant differences in total Zn contents were observed among all treatments. In light of environmental 
managements, spraying liquid AlCl3 to rice hulls indicated the significant advantages in reducing heavy metals as well as 
improving poultry industrial competitiveness.
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1. 서 론

오늘날 축산업 발전의 큰 시류는 친환경․경영적 

측면을 추구할 수 있는 지속가능성(sustainability)을 

원칙으로 하고 있다(Kim 등, 2010). 이를 위해 축산업

에서 우선해야 할 일은 대외적으로 FTA도입으로 발

생되는 문제점을 최소화하는 방안의 하나인 친환경 

경영도입을 통한 경쟁력 확보와 축분의 특성 가치를 

재평가하는 것이다. 축분들 가운데 특히 깔짚(poultry 
litter)의 생산량은 여러 나라에서 크게 증가하는 추세

에 있다. 한 예로, 영국에서는 매년 150만 톤이 가금 

산업으로부터 생산되고 있다(Industrial Fibrowatt 
Group). 이렇게 생산된 깔짚의 가장 효율적인 관리 방

안은 유기질 비료로 사용되는 퇴비의 효능을 최대한 

되살려 토양에 살포 재활용하는 것이다. 이는 환경오

염원은 감소시키고 경제성은 향상시켜야 한다는 것을 

의미한다. 문제는 깔짚의 장점이 경제적인 측면에서 

입증되었다 하더라도 매년 같은 장소에 깔짚을 반복

적으로  살포하는 것은 인을 포함한 중금속 오염과 같

은 2차적인 환경오염 문제가 발생된다고 보고되었다

(Choi 등, 2008; 2009). 
지금까지 보고된 깔짚에서 발생되는 주요 문제점

은 암모니아의 휘발(ammonia volatilization), 악취의 

방출(offensive odor release) 그리고 저장기간 동안 

침전물 형성으로 인한 처리 문제(handling problems 
due to the formation of sediments during storage) 등
을 포함하고 있다(Pain 등, 1987). 이러한 문제점의 

근본적인 원인은 다른 축분에 비하여 상대적으로 계

분의 깔짚에 함유된 중금속 함량이 높기 때문이다

(Sims과 Wolf, 1994). 즉  가금사료 속에 포함되어 있

는 중금속 농도가 높기 때문에 계분과 깔짚에서 높게 

나타난다(Kunkle 등, 1981). 몇몇 보고에서는 계분과 

깔짚 등과 같은 축분을 시비하는 작물에서 중금속들

의 독성이 유발되며, 특히 시비 장소의 토양표면에서

는 비소(As), 구리(Cu) 및 아연(Zn) 등의 함량이 높다

고 하였다(Kingery 등, 1994; Sims과 Wolf, 1994). 
결국 가금생산자들에게 경제적인 이점을 제공하

기 위한 가장 쉬운 방법은 사료에 함유되는 중금속 

함량을 줄이는 것이다. 그러나 이것은 과학적인 사료 

조절시스템 방법이 요구되므로 많은 시간적 노력과 

경비가 요구된다. 반면 환경경영적인 측면을 고려할 

때, 가장 적절한 방법으로서 화학제재인 황산알루미

늄(aluminum sulfate)이나 염화알루미늄(aluminum 
chloride)등을 깔짚에 첨가하는 것이다. 이것은 이미  

Choi(2004)의 연구에서 이러한 화학제재의 첨가는 

중금속 함량이 감소된다고 보고되었다. 그런데  이전

연구에서는 황산알루미늄(aluminum sulfate, alum)
을 깔짚에 첨가시키면 중금속함량이 현저히 감소된

다고 보고하였다(Moore 등, 1998). 그리고 최근에는 

액상 염화알루미늄(liquid aluminum chloride)을 가

금분야에 적용한 연구가 Choi과 Moore(2008)에 의

해 보고되었다. 그러나  이러한 연구들은 모두 환경 

오염문제 즉 암모니아, 수용성 인 그리고 악취를 해

결할 수 있는 방안으로 제시하였다. 하지만, 액상 염

화알루미늄을 깔짚에 첨가함으로써 축산폐기물 속

의 중금속을 저감시키는 연구는 거의 보고되지 않았

다.
본 연구는 액상 염화알루미늄(liquid aluminum 

chloride)을 수준별로 왕겨에 첨가하고, 6주 후에 중

금속 함량을 비교 분석하였다. 분석 결과로부터 깔집

에 함유된 중금속 함량을 저감시키기 위한 최적화점

을 탐색하였다. 그리고  이를 가금 생산자들에게 친환

경 경영 방안을  위한 기초 자료를 제공하고자 수행하

였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 설계 및 시료 채취

본 실험은 보편적인 육계 사육 농장의 사양 프로

그램에 준하였고, 육계 병아리(Cobb)를 총 12개 우

리(pen)를 두었다. 처리구는 4처리구로 3반복, 각 50
수씩(총 600수) 배치한 난괴법으로 실험설계를 하였

다. 육계사에 이용된 바닥재는 왕겨로써 약 5 cm 두
께로 계사 바닥에 깔았다. 반 개방식 형태인 육계사

육 농장은 병아리 입식 후 성장온도를 자동조절 되게 

하였고, 사료와 물은 자유급식으로 하였으며 점등은 

전 시험기간 동안 종야 점등을 실시하였다(Choi 등, 
2009). 

각 처리구의 샘플은 서로 다른 다섯 지점에서 약 

200 g 깔짚(poultry litter) 샘플을 채취하여 잘 섞이도
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록 흔들어 준 다음, 비닐 팩에 넣고 분석을 위하여 

4℃의 냉장 보관하였다. 실험은 6주 동안 실시되었

다. 

2.2. 화학제재 첨가 비율

대조구에는 화학제재를 첨가하지 않았고, 처리구

에는 액상 염화알루미늄이 들어 있는 분무기를 이용

하여 왕겨 표면 위에 분무하였다. 액상 염화알루미늄

은 일정비율로 염화알루미늄을 증류수에 녹여 만든 

끈적끈적한 황색의 액상 물질이다. 화학제재 첨가 분

무비율은 Choi 등(2009)이 제시한 비율을 동일하게 

적용하였다. 첨가 비율은 다음과 같다.

1) 대조구(왕겨, 액상 염화알루미늄 분무하지 않음)
2) T1: 100 g of liquid aluminum chloride 

(액상 염화알루미늄)/kg of rice hulls (왕겨)
3) T2: 200 g of liquid aluminum chloride 

(액상 염화알루미늄)/kg of rice hulls (왕겨)
4) T3: 300 g of liquid aluminum chloride 

(액상 염화알루미늄)/kg of rice hulls (왕겨)

2.3. 중금속함량 분석

중금속 함량 분석을 위해 약 2 g 샘플을 건조기 

(drying oven)에 하루 정도 보관한 다음, 무게 차이로 

수분 함량을 측정한 후 분석을 실시하였다. 우선, 건조

된 0.5 g의 깔짚 시료를 도가니에 넣은 후, 약 3 mL 
Mg(NO3)2․6H2O를 첨가하여 건열기(hot plate)에서 

건조시켰다. 여기에 다시 약 3 mL HNO3를 가하여 건

조시켰다. 이런 과정을 3회 실시하고 다시 약 5 mL의 

HCl를 첨가하여 건열기에서 건조시켰다. 처리된 시료

는 회화로 550℃에서 4시간 정도 회화시킨 다음 다시 

1/14 N HCl로 분해하여 거름종이(Whatman No 1.)로 

여과시켜 채취한 시료액을 희석하였다. 시료액은 

ICP(inductively coupled plasma)를 이용하여 total Al, 
Cu, Pb 및 Zn 함량을 분석하였다.

2.4. 통계처리

본 연구의 통계 분석은 난괴법(a randomized 
complete block design)으로 하여 SAS package(1990)
를 이용한 GLM procedure로 분산분석을 실시하였다. 
처리 평균 간의 차이는 Duncan's Multiple Range 

Test(1955) 검정으로 5% 수준에서 실시되었다.

3. 결과 및 고찰

6주 동안 액상 염화알루미늄의 첨가비율을 다르게 

한 깔짚에서 분석된 total Al, Cu, Pb 그리고 Zn 함량

의 변화를 Figure 1에 제시하였다. 전체적인 total Al 
함량은 액상 염화알루미늄 처리구가 대조구보다 높았

다(P<0.05). 액상 염화알루미늄 300 g 처리구가 다른 

처리구보다 시간이 지남에 따라 total Al 함량이 높게 

나타났다. 또한 시간이 증가할수록 모든 처리구에서 

total Al 함량은 감소되었다. 이러한 결과는 액상 염화

알루미늄 첨가 수준을 높일수록 깔짚에 함유된 total 
Al 함량이 높게 나타나는 것은 당연하다. Figure 1A에

서 보듯이  0주의 액상 염화알루미늄 첨가는 순수 왕

겨에만 적용되었기 때문에 total Al 함량이 높게 나타

났고, 1주에서 6주로 가면서 total Al 함량이 감소된다. 
그 이유는 왕겨에 계분이 침착 되는 양이 증가되어 액

상 염화알루미늄과 반응이 일어난 결과에 기인한다고 

볼 수 있다. 이전 연구에서도 순수 깔짚에 함유된 total 
Al 함량 범위는 0.8~10 g/kg로 본 연구 결과와 비슷한 

수준에서 나타났다(Jackson 등, 2003; Warren 등, 
2006). 한 예로, 정상적인 깔짚(normal litter)과 alum
을 처리한 깔짚(alum-treated litter)을 토양에 시비하

고, 작물생산량을 비교한 Shreve 등(1995)의 연구에

서 alum 처리구가 단위면적당 생산량(fescue 
production)이 높다고 하였다. 그들은 Al은 토양이나 

식물에 아무런 영향을 주지 않는다고 보고했으며, 
alum 처리구에서 작물생산량이 높은 이유가 pH에 기

인한다고 보고하였다. 실제로 정상적인 pH(토양 pH
가 4.5 이상 또는 물 pH가 5.5이상)상태에서 Al은 어

류와 식물에게 모두 독성 상태로 존재하지 않는다

(Moore 등, 1995). 
Total Cu 함량은 2주, 3주 그리고 5주에서 통계적 

유의성이 인정되었지만(P<0.05), 0주, 1주, 4주 및 6
주에서는 화학제재에 대한 영향은 없었다(P>0.05). 전
체적으로는 대조구와 비교할 때, 액상 염화알루미늄 

처리구에서 total Cu가 감소되는 것으로 나타났다

(Figure 1B). 처리구의 total Cu 함량 감소는 액상 염

화알루미늄 300 g을 깔짚에 첨가 했을 때 훨씬 효과적
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Fig. 1. Treatment effect on (A) Al, (B) Cu, (C) Pb and (D) Zn in poultry litter with liquid aluminum chloride. Values are 
means, with their standard errors represented by vertical bars. (*) Indicates significant (P<0.05) treatment differences 
at same weeks. Treatment means T1 = 100 g of liquid AlCl3/kg of rice hulls; T2 = 200 g of liquid AlCl3/kg of rice 
hulls; T3 = 300 g of liquid AlCl3/kg of rice hulls.

인 결과를 보여주었고, 액상 염화알루미늄 100 g과 

200 g 처리구는 비슷한 결과였다. Jackson 등(2003)은 

깔짚에 함유된 total Cu 범위는 89~1204  mg/kg로 보

고하였으며, 본 연구 결과(Figure 1B)와 일치하였다. 
또 다른 연구에서는 total Cu 함량이 320 mg/kg의 범

위라고 보고되었다(North과 Bell, 1990). Total Cu 함
량은 사료 중에 함유된 영양소와 직접 연관된다. 즉 성

장 중인 돼지에게는 생산성을 향상시킬 목적으로 사

료 중 Cu를 250 ppm 급여하고, 소의 경우, 독성에 영

향을 주지 않는 수준인 구리 100 ppm정도가 함유된 

사료를 섭취한다. 따라서 과잉 공급된 사료 및 섭취한 

사료에 포함된 구리는 가축 대사작용을 거쳐 축분으

로 배설되어 중금속 오염을 일으킨다는 것을 의미한

다. 실제로 축분을 시비하여 토양으로부터 유거수(흐
르는 물, runoff) 실험을 실시한 Edwards 등(1997)과 

Moore 등(1998)의 연구에서는 Cu 수준이 각각 0.7 



381액상 염화알루미늄을 이용한 깔짚 속의 중금속 저감 효과

mg/L과 0.93 mg/L로 높다고 보고하였다. 따라서 일

반적인 축분의 토양 살포보다는 액상 염화알루미늄의 

깔짚에 첨가가 total Cu 함량을 감소시킨다는 것을 본 

연구에서 보여주고 있다. 
Total Pb의 경우에서도 대조구보다 액상 염화알루

미늄의 처리구에서 감소되는 것으로 나타났다. 통계

적 유의성은 0주, 1주, 2주, 그리고 3주에서 관측되었

으며(P<0.05), 4주를 기점으로  이 후의 주에서는 통

계적 유의성이 인정되지 않았다(P> 0.05). 시간이 지

남에 따라 모든 처리구는 total Pb 함량이 증가하는 경

향이지만, 액상 염화알루미늄 200 g 처리구를 제외하

고 5주에서 감소하여 다시 6주에서 증가하였다. 이런 

현상은 깔짚과 액상 염화알루미늄이 결합되는 과정에

서 발생되는 화학적 특성에서 기인된 것으로 판단된

다. 특히, 깔짚에 함유된 total Pb의 보고된 범위는 

0.8~35 mg/kg으로 알려져 있다(North과 Bell, 1990; 
Jackson 등, 2003). Figure 1C에서 total Pb 함량은 보

고된 범위 내에 있었으며, 분명한 것은 액상 염화알루

미늄이 total Pb을 감소시킨다는 사실이다. 그러나 액

상 염화알루미늄이 total Cu와 Pb을 감소시키는 메커

니즘에 대한 보고와 이유는 알려져 있지 않다. 
Figure 1D는 total Zn 함량을 나타낸 결과이다. 액

상 염화알루미늄 첨가 수준에 따라 total Zn 함량이 대

조구보다 5주까지는 감소되지만 6주에서는 반대의 결

과를 보였다. 이는 분석하는 기기의 측정 범위의 한계

로 나타나는 오류로 판단된다. 통계적 유의성은 모든 

처리구에서 전 기간 동안 관측되지 않았다(P>0.05). 
이러한 결과는 액상 염화알루미늄의 처리가 total Zn 
함량에 영향을 주지 않는다는 것을 의미 한다. 더 나아

가 계사 내에서 성장하고 있는 가금을 이용한 동물 실

험에서 Moore 등(1997)은 깔짚에 황산알루미늄

(aluminum sulfate, Alum)을 처리 했을 때 깔짚 내 화

학적 조성, 즉 Zn 함량이 감소된다고 보고하였다. 
Jackson 등(2003)에 따르면 깔짚에 함유된 total Zn 함
량은 132~595 mg/kg 범위로 다양하다고 보고하였다. 
본 연구에서 분석된 total Zn 함량은 이 범위 내에 모

두 포함되는 것으로 나타났다. 앞에서 언급된 total Cu
와 마찬가지로 total Zn은 중금속 오염의 대표적인 물

질의 하나로서 Moore 등(1998)의 연구에서 보고되었

다. 이들의 연구에서는 유거수(runoff) 실험을 통해 깔

짚 비율을 높일수록 유거수 속에 함유된 Zn 함량이 

0.44 mg/L로 높아  진다고 하였다. 

4. 결 론

본 연구는 계사 내  왕겨에 액상 염화알루미늄을 분

무하여 축산 폐기물 속의 중금속 함량에 미치는 영향

을 조사하고 , 이를 가금생산자들에 친환경 경영 방안

에 대한 기초 자료로 제공하고자 수행하였다. 처리구

에서는 액상 염화알루미늄이 있는 분무기를 이용하여 

왕겨 표면 위에 각각 100 g, 200 g, 그리고 300 g 비율

로 분무하였다. 중금속함량 변화를 보면, 시간의 증가

에 따라 total Al 함량은 액상 염화알루미늄의 첨가 수

준에 따라 증가되었으며 통계적 유의성이 인정되었

다(P<0.05). Total Cu와 Pb 함량은 대조구와 비교하

여 전 기간 동안 감소되었다. 통계적 유의성은 total 
Cu의 경우 2주, 3주 그리고 5주에서 인정 되었고, 
total Pb는 0주, 1주, 2주 그리고 3주에서 인정되었다

(P<0.05). Total Zn 함량은 처리구에서 감소되었지만, 
통계적 유의성은 모든 처리구에서 인정되지 않았다

(P>0.05). 이러한 연구 결과는 환경 경영(environmental 
management) 관점에서 볼 때, 액상 염화알루미늄의 

깔짚 분무는 축산 폐기물 속의 중금속 함량을 감소시

켜 지속 능한 녹색경영의 대안이 될 수 있다. 또한  가

금생산자들에게 FTA 개방에 따른 기업의 경쟁력을 

높일 수 있는 기초자료로서 제공될 수 있다는 의미를 

갖는다.
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