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요    약 : 본 연구는 해양에서 1차 소비자 단계인 윤충류 Brachionus plicatilis와 저서성 요각류 Tigriopus japonicus의 초기생활사에 미치

는 탈인슬래그와 제강슬래그 추출액의 생태 영향을 평가하기 위하여 해양생태독성평가를 실시하였다. 슬래그 추출액에 대한 스크린 테

스트 결과, 추출액의 pH는 높은 알칼리성(pH 8.89-12.16)이었으며, 숙성 전과 후 추출액에 대한 독성 반응은 실험생물에 따라 뚜렷하게 

구분되었다. 숙성 전 슬래그의 경우, pH 비제어 시료에 대한 B. plicatilis 신생개체의 반수치사농도는 제강슬래그(63.8 %)가 탈인슬래그

(20.8 %)보다 높은 것으로 나타났으며, T. japonicus 유생의 반수치사농도는 탈인슬래그와 제강슬래그에서 각각 35.3 %와 36.0 %로 비슷하

였다. 그러나 pH를 제어한 경우, 숙성 전과 후 추출한 시료에 대한 T. japonicus 유생의 독성은 B. plicatilis 신생개체와는 다르게 노출물질 

특성에 따라 뚜렷하게 구분되었다. 결론적으로 숙성 후 슬래그는 상대적으로 안정된 상태를 유지할 수 있으며, pH 비제어 환경조건 하

에서도 반복 추출을 통해 해양환경에 미치는 영향이 적은 것으로 판단된다. 본 연구를 통해 슬래그와 같이 기계적으로 활성화 된 시료

의 해양생태독성평가방법은 강우나 풍화로 인한 유해물질의 해양 유입을 차단할 수 있는 아이디어를 제공할 수 있을 것이다. 

핵심용어 : 해양생태계 영향, 슬래그 추출물, 초기생활사, 해양생태독성평가, 1차 소비자

Abstract : In this study, the marine ecological impacts of dephosphorized slag and steel slag on the initial life cycle of the rotifer Brachionus 

plicatilis and benthic copepod Tigriopus japonicus (in marine trophic structure as a first consumer) exposure to slag extracts have been considered 

using a marine ecotoxicological assessment. In the results of a screen test on slag extracts, the pH of an undiluted solution was measured to have 

high alkalinity (pH 8.89-12.16), but a toxic reaction to this undiluted solution before and after aging was divided according to test species. For 

non-aged slag, the toxic effect (LC50) of neonate on B. plicatilis was seen to be severe with dephosphorized slag (20.8 %) than steel slag (63.8 %) 

with under pH-uncontrolled conditions. The toxic values of dephosphorized and steel slag were estimated to be 35.3 % and 36.0%, respectively, for 

nauplius with T. japonicus. However, the toxicity of slag extracts before and after aging were different for T. japonicus than for B. plicatilis based on 

the characteristics of the test materials, with pH-controlled conditions. In conclusion, the results of this study suggest that slag can be relatively stable 

after aging and may not be likely to influence marine environments, even given repetitive extracting under pH-uncontrolled conditions. This study 

confirms that a marine ecotoxicological assessment method applied to mechanically activated samples can give an idea of the resistance a marine 

environment has against the introduction of hazardous materials due to precipitation and weathering.
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 1. 서 론

슬래그는 제조 공법에 따른 성상의 변화가 심해 과거에

는 활용도가 낮은 것으로 평가되어 왔으나 최근 들어 재활
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용 및 친환경적 활용방안을 위한 연구가 수행되었다(Kim, 

2002; Chaurand et al., 2007; Park, 2011). 특히 제강슬래그는 

산업 재활용 분야 및 친환경적 소재로서 모르타르, 매립 

및 구조물 제작 등에 활용되고 있으며(Motz and Geiseler, 

2001; Hwang and Kim, 2008), 폐수처리, 토양의 산성화, 중금



Brachinus plicatilis Tigriopus japonicus

속과 같은 오염물질 및 유해생물을 제거하기 위한 산업분

야에서도 활용되고 있다(Kim and Park, 2000; Chang et al., 

2001; Kim et al., 2002; Park et al., 2002; Kim et al., 2003; Lee 

and Lee, 2005; Cha et al., 2006). 

한편 슬래그의 해양 투기로 인한 해양환경 및 생태계의 

긍정적/부정적 효과는 물질의 성상, 생물의 종류, 연구목적 

및 연구방법의 차이에 따라 해석이 판이하게 다르기 때문

에 논쟁이 되어 왔다(Lee et al., 1999; Kim et al., 2005; Lee 

et al., 2008a). 예를 들면 슬래그는 대부분 입자나 고형물질 

형태로 생성되어 보관소에 야적된 후 자연 상태에서 장기

간 보관되는데, 이때 발생하는 슬래그 추출액은 다량의 유

해성 금속원소가 함유되어 있으며, 수소이온농도(pH)가 높아 

강알칼리성을 띠는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2008b). 이

에 Chung et al.(1996)은 보관기간 중 슬래그에서 발생하는 가

스, 분진, 강알칼리성 폐수 등이 해양으로 유입되어 해양오염

이나 수중 생태계를 파괴시킬 수 있는 부가적인 오염의 가능

성에 대한 예측 연구의 필요성을 제시하였다. 

슬래그 추출액에 대한 위해성 여부는 화학적 분석 방법

을 통해 강알칼리 성상을 띠는 금속원소 및 기타 유해물질

에 대한 각 성분별 농도를 측정하여 수질기준과 비교하는 

전통적인 평가방법을 적용하였다(Kang et al., 2001; Bae et 

al., 2002). 그러나 기존의 분석방법은 증류수를 이용하는 용

출규제 시험 평가에만 국한되어 있었기 때문에 해양으로 

배출되어 독성을 유발하는 슬래그 추출액 및 알칼리성 성

분을 띠는 금속원소의 용출 가능성에 대한 평가는 일부에

만 한정되어 있었다(Lee and Lee, 2005). 

해양으로 유입되는 다양한 물질에 대한 생물의 위해성 

평가는 해양생태독성평가 방법을 사용하는데, 국내외 생태

독성평가기법은 생산자, 소비자, 분해자의 먹이사슬 단계를 

고려한 표준 실험생물과 실험방법을 개발하여 적용하고 있

다(ASTM, 1996; NIWA, 1998; USEPA, 2002; Park et al., 

2008). 해양에서 일차소비자이며 어류의 주요 먹이원인 윤

충류(Brachionus plicatilis) 신생개체(neonate)와 저서성 요각류

(Tigriopus japonicus) 유생(nauplius)은 위해성 물질의 수중 환

경노출에 따른 생물 영향을 평가하기 위하여 미환경보호국

(USEPA) 및 국제기구에서 표준 시험생물로 사용되고 있으

며(ASTM, 1996; USEPA, 2002), 국내에서도 해양생태독성평

가 공정시험법 개발을 위한 표준 시험생물로서 상기 두 종

에 대한 실험방법을 개발하여 다양한 유해물질에 대한 독

성평가를 수행하였다(Yoon et al. 2006). 

해양에서 슬래그의 친환경적 사용 가능성을 규명하기 위

해서는 슬래그로부터 용출되는 물질에 대한 위해성 평가가 

선행되어야 할 필요가 있다. 일부 연구에서 슬래그는 대기

에 장기간 숙성(aging)된 경우 pH 감소, 중금속 또는 다양

한 유해물질의 농도가 감소하는 것으로 보고된 바 있으나 

슬래그 추출액이 해양으로 유입되어 해양환경이나 생태계

에 미치는 영향을 평가한 연구는 거의 이루어지지 않았다

(Shanmuganathan et al., 2008). 이에 본 연구는 기 개발된 해

양생태독성평가방법을 적용하여 슬래그가 숙성되는 과정에

서 발생되는 액상 추출물질이 해양의 1차 소비자에 미치는 

생태 영향을 파악하기 위하여 숙성 전과 후 슬래그 추출액

에 대한 실험생물의 생태독성평가를 실시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료 

본 연구에 사용된 시료는 입자형태의 고형 탈인슬래그

(dephosphorized slag)와 제강슬래그(steel slag)이며, 현장에서 

발생한 각각의 슬래그 시료를 10 kg씩 채취한 후 4℃ 이하 

저온상태를 유지하여 실험실로 운반하였다. 운반된 슬래그

는 5 kg씩 나누어 숙성 전과 후 실험에 사용하였는데, 숙성 

후 시료는 20 L 용기에 넣어 실험실 내 그늘진 공간에서 

통기하며 100일 동안 숙성시켰다. 추출실험을 위해 슬래그

는 해양환경공정시험기준(MOF, 2013)을 참고하여 200 ㎛ 망

목을 통과한 슬래그만 이용하였으며, 슬래그와 해수(염분 

30.5 psu)를 1:10(W:V 또는 V:V) 비율로 혼합하여 상온, 상압

에서 진탕회수가 분당 약 200회, 진폭 4～5 cm인 진탕기를 

사용하여 12시간 이상 shaking한 후 5,000 rpm에서 20분간 

원심분리 하였다. 원심 분리된 시료는 바닥에 쌓인 입자가 

부유하지 않도록 조심스럽게 상등액만 취하여 투명한 유리

용기에 넣은 후 실험 전까지 4℃ 이하에서 저온 보관하였

다. 

2.2 실험생물 배양 및 유지 

실험생물로 사용된 B. plicatilis 신생개체와 T. japonicus 

유생은 독성에 대한 민감도가 비교적 높고 반복실험 시 재

현성이 높기 때문에 일부 국가에서는 해양생태독성평가용 

표준 실험생물로 이용되고 있다(Barka et al., 2001; Kwok and 

Leung, 2005).

실험생물은 수온 21.5～22.5℃, 염분 30.0～33.0 psu 범위의 

해수를 이용하여 항온실 내에서 배양하였으며, 배양용수는 

자연해수를 모래 및 카본으로 여과한 후 0.45 ㎛ filter paper

로 재여과하여 사용하였다. 먹이생물은 B. plicatilis 신생개체

의 경우, 해수에서 순치 배양된 해산녹조류 Chlorella vulgaris

를 1.0～2.0×105 cell/mL씩 공급하였으며, T. japonicus 유생은 

식물플랑크톤 중 해산녹조류(Tetraselmis suecica, 4.0～6.0×105

cell/mL)와 착편모조류(Isochrysis galbana, 7.0～9.0×105 cell/mL)

를 2:1 부피 비율로 혼합하여 1일 2회 공급하였다. 



Test parameters Tigropus japonicus Brachionus plicatilis

Test type static (non-renewal) static (non-renewal)

Test duration (h) 48 24

Age of test animals (h) < 48 (nauplius) < 2 (neonates)

Endpoint mortality mortality 

Temperature (℃) 21.1±1.0 22.5±0.5

Photoperiod (Light : Darkness) 12L : 12D 24D

Test chamber volume (mL) 20 15

Test solution volume (mL) 10 5

Number of replicates (n) 3 3

Number of animals (n) 20 10

Test solution aeration none none

Feeding regime none none

Test acceptability criteria > 90% survival at control > 90% survival at control

Table 1. Summary of test conditions for standard toxicity and slag acute toxicity test with rotifer Brachionus plicatilis and the benthic copepod 

Tigropus japonicus

2.2 표준독성물질에 대한 실험생물의 독성 비교 실험

표준독성물질 실험은 황산구리(CuSO4)를 사용하였으며, 

B. plicatilis 신생개체는 ASTM(1996) 실험방법을 참고하였고, 

T. japonicus 유생은 Yoon et al.(2006)의 해양생태독성평가 방

법을 적용하였으며, 실험조건과 관련된 사항은 Table 1에 

수록하였다.

B. plicatilis 신생개체에 대한 독성 실험은 내구란으로부

터 부화한 후 2시간 이내의 개체를 사용하였으며, 황산구

리 농도를 0.0～5.0 mg/L 농도 범위에서 대조구를 포함한 총 

6개 농도(0, 0.31, 0.63, 1.25, 2.5, 5.0 mL)를 설정하여 22.5±0.5

℃ 수온을 유지하며, 15 mL 유리용기에 10개체씩 넣고 24

시간 동안 수행하였다. 실험 시 광주기는 12시간 주야 주기

를 유지하였다. T. japonicus 유생의 표준 독성물질 실험은 

알에서 부화한 후 2일 이내의 유생(100～200 ㎛ 크기)을 취

하여 20개체씩 실험용기에 넣고 48시간 동안 실험하였다. 

실험용기는 6-well plate에서 수행하였으며, 수온은 21.1±1.

0℃를 유지하였다. 광주기는 12시간 주야 주기를 유지하였

다. 황산구리 농도는 0.0～10.0 mg/L 농도 범위에서 대조구

를 포함한 총 6개의 농도(0, 0.63, 1.25, 2.5, 5.0, 10.0 mL)를 

설정하였다. 

황산구리에 대한 실험생물의 민감도 비교 실험은 각각의 

실험농도별로 3개의 반복구를 배치하여 실시하였으며, 실

험초기 및 종료 후 생존 개체수를 계수하여 사망률로 환산

하였다. 생물의 사망 여부는 해부현미경(Olympus SZ61)으로 

검경하여 구분하였는데, 실험용기 내에서 10초 동안 움직

이지 않는 경우 사망한 것으로 판단하였다.

2.3 슬래그 추출액을 이용한 screen test 

슬래그 추출액에 대한 독성 평가(screen test)는 USEPA 

(2002)의 프로토콜을 적용하여 pH 제어실험을 병행하였으

며, 숙성 전과 후 탈인슬래그와 제강슬래그 등 총 4개 시료

를 대상으로 실시하였다. 슬래그 추출액의 성분은 Table 1

에서 제시한 바와 같이 슬래그 종류별로 차이를 보였는데, 

pH는 8.98∼12.16 범위로 일반해수보다 높게 분석되었으며, 

염분은 29.78∼32.18 psu 범위였다. 각각의 슬래그 추출액에

서 측정한 pH와 염분은 숙성 전 제강슬래그에서 12.16과 

32.18 psu로 가장 높았으며, 숙성 후 탈인슬래그 추출액에서 

8.98과 29.78 psu의 낮은 값을 보였다. 

           Type

Parameter

Aged Non-aged

DPS* SS** DPS SS

pH 8.98 9.72 11.68 12.16

Salinity (psu) 29.78 30.38 30.81 32.18

DPS*: Dephosphorized slag; SS**: Steel slag

Table 2. Properties of the slag types

슬래그 추출액의 screen test를 실시한 결과 염분은 해수

에서 측정되는 농도 범위로서 염분에 대한 생물의 스트레

스 반응은 관찰되지 않았다. 그러나 pH는 8.98～12.16 범위

로서 시료의 알칼리성 성분이 높은 것으로 조사되었다. 특

히 숙성 전 추출액의 pH 농도가 높게 측정되었는데, 높은 

pH 값은 실험생물의 대사활동 및 생존에 영향을 줄 수 있
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으며, 시료 내 포함된 물질과 상승작용을 하여 독성효과를 

극대화 할 수 있다. 따라서 본 실험에서는 슬래그 추출액에 

대한 screen test를 수행할 때 pH 비제어 시료(pH uncontrolled 

sample)와 제어 시료(pH controlled sample)에 대한 생태독성

의 민감도 차이를 비교하였다. 실험은 추출액에 노출된 생

물의 사망률을 측정값(endpoint)으로 하여 B. plicatilis 신생개

체는 24시간, T. japonicus 유생은 48시간 동안 수행하였다. 

2.4 슬래그 추출액의 희석농도별 해양생태독성평가 

해양생태독성평가는 슬래그 추출액을 최고 농도(100.0 %)

로 설정한 후 이를 순차적으로 희석하여 대조구를 포함한 

6개 농도(0, 6.3, 12.5, 25.0, 50.0, 100.0 %)를 조제하였다. 독

성평가는 처리구 농도별로 3개의 반복구를 두었으며, B. 

plicatilis 신생개체는 24시간, T. japonicus 유생은 48시간 동

안 실시하였다. 또한 screen test에서 독성반응이 나타난 추

출액에 대해서는 pH를 7.7∼8.0 수준으로 조절하여 pH 조절 

전과 후 슬래그 추출액의 농도별 독성 영향을 비교하였다. 

슬래그 추출액의 농도별 독성실험은 표준 독성물질 실험방

법과 동일한 조건에서 수행하였다. 실험결과는 각각의 시

료 농도별 사망률로 나타내었다. 

2.4 통계처리

표준독성물질 및 슬래그 추출액 농도별 실험생물의 사망

률에 대한 유의성 검증은 SPSS 프로그램(SPSS 10, SPSS Inc., 

USA)을 이용한 분산분석(ANOVA) 방법으로 분석하였으며, 

표준독성물질 및 슬래그 용출 시료에 대한 반수치사농도

(lethal concentration, LC50), 무영향농도(no observed effective 

concentration, NOEC) 및 최저영향농도(lowest observed effective 

concentration, LOEC) 값은 USEPA(2002)에서 제시한 통계처리 

절차에 따라 분석하였는데, 시료의 독성 농도는 Toxcal 5.0 

(Toxicalc 5.0, Tidepool Scientific Software, USA) 프로그램을 

사용하여 Dunnett's test와 Maximum likelihood probit analysis 

과정을 거쳐 산출하였다.

3. 결 과

3.1 표준독성물질 노출에 따른 실험생물의 독성 비교

B. plicatilis 신생개체와 T. japonicus 유생의 황산구리에 대

한 독성 영향은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 B. plicatilis 신생

개체의 경우 0.31 mg/L 보다 높은 농도에서 사망률이 급격

히 증가하였으며, T. japonicus 유생은 5.00 mg/L 이상의 농도

에서 사망 개체가 증가하였다. 한편 황산구리에 대한 24시간 

B. plicatilis 신생개체의 LC50 값은 0.32 mg/L(95 % CI: 0.17～

0.43 mg/L)로 산출되었으며, T. japonicus 유생의 48-h LC50 값

은 2.72 mg/L(95 % CI: 2.25～3.20 mg/L)로 분석되었다. 실험

생물에 대한 황산구리의 NOEC와 LOEC는 B. plicatilis 신

생개체의 경우 각각 0.32 mg/L 농도 이하로 분석되었으며, 

T. japonicus 유생은 각각 0.63 mg/L와 1.25 mg/L로 산출되었다

(Table 3). 

Fig. 1. Mortality of Brachionus plicatilis (neonates) and Tigriopus 

japonicus (nauplius) exposed to CuSO4.

Concentration (mg/L)

Species Range LC50 95 % CI NOEC LOEC

Brachionus 

plicatilis
0.0-5.0 0.32 0.17-0.43 <0.32 0.32

Tigriopus 

japonicus
0.0-10.0 2.72 2.25-3.20 0.63 1.25

Table 3. Toxicological estimations for Brachionus plicatilis (neonate) 

and Tigriopus japonicus (nauplius) exposed CuSO4 

3.2 슬래그 추출액 노출에 따른 실험생물의 독성 영향

슬래그 추출액에 대한 독성은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 

pH 비제어 시료에서 B. plicatilis 신생개체와 저서성 T. 

japonicus 유생 모두 숙성 전 탈인슬래그와 제강슬래그 추출

액에서 100 % 사망하였다. 한편 대조구와 숙성 후 탈인슬래

그 시료의 사망률은 10.0 % 이하로 산출되어 독성이 거의 없

는 것으로 분석되었으며, 숙성 후 제강슬래그 추출액에 대한 

두 실험생물의 사망률은 20.0～40.0 % 범위로 산출되었다. 

한편 pH 제어 시료는 실험생물 모두 대조구와 숙성 후 

탈인슬래그 추출액에서는 사망률이 10 % 이하였으며, 그 외 

시료에서는 B. plicatilis 신생개체의 경우 모든 처리구에서 

10.0 % 이하의 사망률 분포를 보여 독성이 거의 없는 것으

로 분석되었다. 저서성 T. japonicus 유생은 숙성 전 탈인슬

래그에서 모든 개체가 사망하였으며, 숙성 전 제강슬래그 

시료에서 80.0 %, 숙성 후 제강슬래그 추출액에서는 40.0 % 

이상 사망하였다. 
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Fig. 2. Mortality of Brachionus plicatilis (neonates) and 

Tigriopus japonicus (nauplius) exposed to the various 

slag types before and after pH control.

3.3 슬래그 추출액의 희석농도별 독성 영향

슬래그 추출액에 대한 농도별 독성실험은 Figs. 3～5에서 

보는 바와 같이 pH 제어 시료와 비제어 시료로 구분하여 

수행하였다. B. plicatilis 신생개체의 경우, screen test에서 pH 

제어 시료에 대한 독성 반응이 관찰되지 않아 본 실험에서

는 pH 비제어 시료의 농도별 생태독성 평가만 수행하였다. 

B. plicatilis 신생개체에 대한 독성 영향 평가는 pH 7.85～

11.93 구간에서 실시하였는데, B. plicatilis 신생개체의 사망

률은 숙성 전 탈인슬래그 처리구의 농도가 50.0%에 도달하

였을 때 60 % 이상 증가하였으며(Fig. 3A), 제강슬래그 추출

액은 숙성 전 100.0 % 농도에서 모든 개체가 사망하였다(Fig. 

3B). 또한 숙성 후 제강슬래그 추출액에 노출된 B. plicatilis 

신생개체의 사망률은 100.0 % 농도에서 40 % 이하의 약한 

독성반응을 보였다(Fig. 3C). 본 실험에서 슬래그 추출액에 

대한 B. plicatilis 신생개체의 사망 개체는 시료의 농도와 

pH가 높을수록 증가하였다. 

T. japonicus 유생에 대한 슬래그 추출액의 독성 반응은 

pH 농도에 따라 큰 차이를 보였는데, 탈인슬래그 추출액은 

숙성 전 농도가 높을수록 pH와 사망률은 증가하였다(Fig. 

4A). 이와 같은 결과는 숙성 전과 후에 채취한 제강슬래그 

추출액에서도 유사하게 관찰되었는데, T. japonicus 유생은 

숙성 전 제강슬래그 추출액의 농도가 50.0 %일 때 실험 개

체의 80 %가 사망하였으며, 100.0 % pH 처리구에서는 100 % 

사망하였다(Fig. 4B). 또한 pH 7.88～9.60 구간에서 숙성 후 

제강슬래그 추출액에 대한 사망률은 50.0 % 시료 농도에서 

40～50 %, 100.0 % 농도에서는 실험개체의 80～90 %가 사망

하였다(Fig. 4C).

대조구 및 각각의 농도별 처리구의 pH를 7.75～7.97 범위

로 제어한 경우, T. japonicus 유생의 사망률은 Fig. 5에서 보

는 바와 같이 숙성 전 탈인슬래그 추출액의 경우 50.0 % 농

도까지 20 % 가량 사망하였으며(Fig. 5A), 숙성 전 시료에는 

50.0 % 농도에서 40 % 이하로 산출되었다(Fig. 5B). 또한 숙

성 후 제강슬래그 추출액에서 T. japonicus 유생의 사망률은 

50.0 % 농도에서 20 % 이하로 산출되었으며, 100.0 % 농도에

서는 75 % 가량 사망하였다(Fig. 5C). 본 연구에서 pH 제어 

시료의 경우 100.0 % 농도에서는 숙성 전 탈인슬래그와 제

강슬래그 추출액에서 모든 개체가 사망하였으며, 숙성 후 

제강슬래그 추출액은 pH를 제어한 경우 실험개체의 사망

률이 감소하였다.
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Fig. 3. Mortality of Brachionus plicatilis (neonate) exposed to 

the various slag types under pH uncontrolled.
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Concentration (%)

Slag type LC50 95% CI NOEC LOEC

Dephosphorized (aged)* - - - -

Dephosphorized (non-aged) 20.8 17.1-24.1 12.5 25.0

Steel (aged) - - 100.0 >100.0

Steel (non-aged) 63.8 52.4-73.6 12.5 25.0

*: There is no difference mortality between control and treatment (<10%)

Table 4. Toxicological estimation for rotifer Brachionus plicatilis (neonate) exposed to the various slag type under pH uncontrolled
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Fig. 5. Mortality of Tigriopus japonicus (nauplius) exposed to 

the various slag types under pH controlled.
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Fig. 4. Mortality of Tigriopus japonicus (nauplius) exposed to 

the various slag types under pH uncontrolled.

3.4 슬래그 추출액에 대한 실험생물의 독성 민감도 비교

B. plicatilis 신생개체의 생태독성 평가를 실시한 결과, pH 

비제어 시료의 24-h LC50은 숙성 전 탈인슬래그 시료에서 

20.8 %로 가장 낮았으며, 숙성 후 탈인슬래그와 제강슬래그 

시료에는 LC50 값이 산출되지 않았다. 한편 B. plicatilis 신생

개체의 NOEC와 LOEC는 숙성 전 탈인슬래그와 제강슬래그 

시료에서 각각 12.5 %와 25.0 %로 산출되었다(Table 4). pH 

비제어 슬래그 추출액에 대한 T. japonicus 유생의 48-h LC50

은 숙성 전 탈인슬래그 추출액에서 35.3 %로 가장 낮았으

며, 숙성 후 제강슬래그 추출액에서는 50.4 %로 산출되어 숙

성 후 시료의 독성이 적은 것으로 나타났다. 한편 숙성 후 

탈인슬래그 시료는 모든 처리구에서 사망률이 10 % 이내로 

산출되어 독성이 없는 것으로 나타났다.

슬래그 처리구별 NOEC는 T. japonicus 유생의 경우 모든 

시료에서 6.25 % 이하로 산출되었으며, LOEC는 숙성 전 탈

인슬래그와 제강슬래그 시료에서는 6.25 %, 숙성 후 제강슬

래그 추출물은 12.5 %로 산출되었다(Table 5). 슬래그 추출액

의 pH 제어 후 T. japonicus 유생에 대한 독성평가를 실시한 

결과, 48-h LC50 값은 숙성 전 제강슬래그 시료에서 65.2 %로 

가장 낮았으며, 숙성 후 제강슬래그 추출액에서 85.5 %로 가

장 높아 숙성 전 시료의 독성 영향이 적은 것으로 분석되었

다. 한편 슬래그 추출액에 대한 T. japonicus 유생의 NOEC와 

LOEC는 숙성 전 탈인슬래그 추출액과 숙성 후 제강슬래그 

시료에서 각각 50.0 %와 100.0 %로 산출되었으며, 숙성 전 



pH uncontrolled (unit: %) pH controlled (unit: %)

Slag type LC50 95% CI NOEC LOEC LC50 95% CI NOEC LOEC

Dephosphorized (aged)* - - - - - - -

Dephosphorized (non-aged) 35.3 29.5-40.7 <6.25 6.25 73.6 70.7-75.6 50.0 100.0

Steel (aged) 50.4 41.5-59.6 6.25 12.5 85.5 67.8-94.6 50.0 100.0

Steel (non-aged) 36.0 30.5-40.9 <6.25 6.25 65.2 54.5-75.9 25.0 50.0

*: There is no difference mortality between control and treatment (<10 %)

Table 5. Toxicological estimation for benthic copepod Tigriopus japonicus (nauplius) exposed to the various slag type before and after pH 

controlled

제강슬래그 추출액에 대한 생물의 NOEC는 25.0 %, LOEC는 

50.0 %로 분석되었다(Table 5).

4. 고 찰

본 연구에서 B. plicatilis 신생개체와 T. japonicus 유생의 

황산구리에 대한 LC50를 산출한 결과, B. plicatilis 신생개체

는 0.32 mg/L(24-h), T. japonicus 유생은 2.72 mg/L(48-h)으로 

산출되었다. 또한 표준독성물질로 사용된 황산구리 독성에 

대한 두 실험생물의 민감도는 실험시간의 차이에도 불구하

고 B. plicatilis 신생개체가 T. japonicus 유생보다 높은 것으

로 분석되었다. 

일반적으로 생물의 독성반응은 동일한 분류군을 대상으

로 실험한 경우 생물의 생태-생리적 특성의 차이로 인해 

실험물질의 종류에 따라 반응 정도가 다르게 작용하는 것

으로 알려져 있다(Lee et al. 2008c). 슬래그에 대한 생태독성 

역시 실험생물의 종류 및 실험물질의 추출방법에 따라 차

이를 보였는데, Kim et al.(2005)은 복합슬래그에 대한 해산

동물의 생물독성 검정 실험에서 어류 치어, 새우류, 조개

류, 말똥성게 및 참전복 치폐에 대한 복합슬래그의 영향을 

파악한 결과, 말똥성게와 참전복 치폐는 치사 및 생리적 

영향을 받는 것으로 나타났으나 그 외 종들은 거의 영향이 

없는 것으로 나타나 실험 분류군에 따라 생리적 내성의 차

이가 있음을 제시하였다. 본 연구에서 표준독성물질로 사용

된 황산구리에 대한 생물의 민감도 차이는 PAN Pesticides 

Database(http://www.pasticideinfo.org)에서 조사한 B. plicatilis 

신생개체(0.02～0.40 mg/L)와 Yoon et al.(2006)이 수행한 T. 

japonicus 유생의 결과(3.6 mg/L)를 비교한 경우에도 B. plicatilis 

신생개체의 LC50이 상대적으로 낮은 것으로 분석되어 본 

연구와 유사한 결과를 보였다. 한편 Lee et al.(2008c)은 카드

뮴 독성의 경우 B. plicatilis 신생개체가 T. japonicus 유생보

다 민감도가 상당히 높다고 보고하면서 노출물질의 종류에 

따라 생물의 민감도 차이가 발생할 것으로 예측하였다. 따

라서 해양으로 유입되는 유해물질에 대한 생태독성 반응은 

물질의 종류 및 농도, 노출시간의 차이에 따라 종마다 다

르게 나타날 수 있으며, 이와 같은 결과는 서식환경 및 각

각의 독성물질에 대한 내성한계와 같은 생물의 생태-생리

적 특성 차이에 따른 결과로 해석할 수 있다. 

한편 숙성시키기 전 채취한 슬래그 추출액의 pH가 높은 

이유는 슬래그 내 다량의 유해성 금속원소나 탄산나트륨

(Na2CO3)이 함유되어 있기 때문이며, 이로 인하여 실험생물

에 미치는 독성이 증가하는 것으로 보고하였다(Choi et al., 

1995; Coya et al., 2000; Lee et al., 2008b). 본 연구에서 사용

된 슬래그 추출액은 숙성 전 시료에서 pH가 높게 측정되었

으며, 시료에 대한 실험생물의 독성 반응도 뚜렷하게 관찰

되어 Coya et al.(2000)의 결과와 유사한 결과를 보였다. 이

와 같은 현상은 숙성 전 슬래그를 매립하거나 해양으로 투

기할 경우 슬래그에 포함된 유해물질들이 용출되어 해양환

경의 변화를 초래할 가능성이 높은 것으로 판단된다. 본 

연구에서 나타난 바와 같이 슬래그에 포함된 유해물질의 

독성은 숙성 전 보다 숙성 후 슬래그 시료에서 낮았으며, 

슬래그 추출액에 대한 생태독성도 적어서 해양생태계에 미

치는 영향은 크지 않을 것으로 판단되었다. 

본 연구에서 슬래그 추출액에 대한 독성 민감도는 시료

의 종류, pH 및 실험생물의 종류에 따라 상이한 결과를 보

였다. 실험결과, pH 비제어 시료에서 B. plicatilis 신생개체

의 LC50은 숙성 전 탈인슬래그 추출액(20.8 %) 보다 제강슬

래그 추출액(63.8 %)에서 높은 반면, NOEC와 LOEC는 두 시

료 모두 동일한 농도로 산출되었다. 그러나 숙성 후 제강

슬래그 추출액에 대한 B. plicatilis 신생개체의 독성 반응은 

시료의 숙성 여부에 따라 뚜렷한 차이를 보이는 것으로 나

타났다. Chung et al.(1996)은 제철과정의 고로공정과 제강공

정에서 발생한 슬래그를 대상으로 숙성 기간별로 용출되는 

중금속의 종류 및 농도변화를 조사한 결과, 숙성 기간이 

짧은 경우 슬래그에서는 비소, 납, 아연 등의 중금속이 용

출되었으며, 농도는 숙성기간이 길어질수록 감소하였다. 또

한 Coya et al.(2000)은 폐배터리로부터 납을 재활용하는 과

정에서 발생하는 슬래그의 다양한 용출 물질들을 대상으로 
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발광미생물을 이용한 생태독성평가를 실시한 결과, 슬래그 

숙성기간이 짧을수록 시료의 독성이 증가하였으나 6개월 이

상 숙성한 슬래그에서는 독성이 감소하는 것으로 보고하였

다. 따라서 슬래그는 적절한 환경에서 장기간 저장할 경우, 

슬래그에 용출된 유해물질의 생물 독성과 잔류물질의 활성

도를 감소시키는 것으로 해석할 수 있다. 한편 T. japonicus 

유생의 48-h LC50은 숙성 전 탈인슬래그 추출액 중 pH 제어 

시료와 비제어 시료에서 각각 73.6 %와 35.3 %로 산출되어 

pH 제어 시료의 독성에 대한 민감도가 낮았으며, 숙성 후 

제강슬래그 추출액에서는 pH 제어 시료와 비제어 시료에

서 각각 85.5 %와 50.4 %로 분석되어 pH 제어 시료의 독성 

영향이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과

는 T. japonicus 유생의 슬래그 추출액에 대한 독성이 노출

물질의 종류, pH 제어 유무, 생물종에 따라 뚜렷한 차이를 

보이는 것으로 해석할 수 있다. 

최근까지 진행된 슬래그의 활용 연구에서 Lee et al.(1999)

은 5.0 %의 제강슬래그 농도에서 와편모조류의 휴면포자 

발아가 억제됨을 보고하였다. 또한 제강슬래그는 calcium 

silicates와 CaO, MgO, FeO, MnO 등과 융합된 aluminoferrites

로 구성되어 있으며, 5～7 %의 free lime(CaO)가 함유되어 

있는 화학적 특성 때문에 황화수소와 인산염인 제거 및 적

조방제 등에 효과가 탁월한 것으로 보고되었다(Hyun et al., 

1997; Lee et al., 1999; Kim et al., 2002). 한편 Coya et al. 

(2000)은 슬래그 내 침출수의 이화학적 변수가 생태계에 미

치는 영향을 최소화하기 위해서는 일정기간 숙성 과정을 

거치면서 슬래그의 독성 영향을 감소시키기 위한 공정이 

필요함을 제시하고 있다. 그러나 발생초기 강우나 분진입자

의 이동으로 인해 급작스럽게 방출되는 유해물질들은 수중

에 다량 용해되어 이온 상태로 존재할 경우 단기간에 수환

경이나 생태계를 교란시킬 우려가 있는 것으로 판단된다. 

한편 슬래그에서 발생하는 독성을 저감시키기 위한 방안으로

서 USEPA(2002)에서는 toxicity characteristic leaching procedure 

(TCLP)와 muliple extraction procedure를 사용하여 과립상의 

구리 슬래그 침출수에 대한 수온 및 pH 변화에 따른 장기

간 안정성 및 독성 반응을 관찰하였는데, 기계적으로 활성 

흡착시킨 시료는 35.0～45.0 ℃ 수온과 pH 5.0～7.0 환경에서 

장기간 보관한 결과 용출되는 중금속의 농도가 감소한 것

으로 보고하였다. 또한 산성비가 내리는 상황에서도 용해되

는 물질의 농도는 USEPA 기준보다 낮은 농도로 측정되어 장

기간 보관된 슬래그는 독성이 없고 안정적이기 때문에 환경 

위해성이 없음을 제시하였다(Shanmuganathan et al., 2008). 따

라서 해양생태계에 미치는 슬래그 독성 영향을 최소화하기 

위해서는 표준화된 슬래그 보관 및 관리 매뉴얼을 개발할 

필요성이 있다. 이에 본 연구에서는 슬래그의 친환경적 활

용을 위해 발생초기의 슬래그를 산업적으로 이용하기 보다

는 장기간 숙성시킨 후 사용하는 것이 해양환경에 미치는 

영향을 최소화시킬 수 있음을 제시하였다. 

5. 결 론

결론적으로 본 연구에서 슬래그 추출액이 해양생물에 미

치는 독성 영향은 pH 제어 시료에서 낮았으며, 숙성 전 시

료일수록 증가하였다. 또한 pH를 제어한 슬래그 추출액의 

독성은 T. japonicus 유생보다 B. plicatilis 신생개체가 더 민

감한 것으로 나타났는데, 이는 실험시간의 차이에 의한 원

인으로 해석할 수 있으나 이보다는 슬래그의 숙성 여부, 

노출물질의 종류에 따른 생물의 생리-생태적 내성 범위의 

차이에 의한 결과로 해석할 수 있다. 본 연구에서 사용된 

해양생태독성평가는 슬래그와 같이 기계적으로 활성화 된 

시료가 강우나 풍화로 인해 해양으로 유입되는 경우 생태

계에 미치는 영향을 예측할 수 있으며, 향후 유해물질의 

해양 유입을 차단할 수 있는 아이디어를 제공할 수 있는 

것으로 판단된다.
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