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The objectives of this study were to select optimal soil amendments through analysis of heavy metal availability

in soil and uptake to Miscanthus sinensis Anderss. for phytostablization in heavy metal contaminated soil of

abandoned metal mine. M. sinensis was cultivated for 6 months at contaminated soil with several soil treatments

(bottom ash 1 and 2%, fly ash 1 and 2%, waste lime+oyster 1 and 2%, acid mine drainage sludge (AMDS) 10 and

20%, compost 3.4%, and control). The analysis results of heavy metal concentrations in the soil by Mehlich-3

mehthod, growth and heavy metal concentrations of M. sinensis showed that AMDS 20% was more effective than

other amendments for phytostablization, and AMDS 10% showed second effectiveness. Waste lime+oyster, bottom

ash and fly ash were also improved compared to control. Mobility of some heavy metal was increased by

treatments. Therefore, it is necessary of preparatory investigation of soil condition to select soil amendment to apply

on-site phytostablization.

Key words : abandoned metal mine, heavy metal contaminated soil, Miscanthus sinensis Anderss., phytostabliza-

tion, soil amendmet

본 연구는 폐금속광산의 중금속 오염 토양에서 억새를 이용한 식물안정화공법을 적용하기 위해 토양개량제 처리에

따른 토양내 중금속 이동성과 억새내 중금속 축적형태 등을 분석하여 적정 토양개량제를 선발하고자 수행하였다. 이

를 위해 중금속 오염토양을 바닥재 1, 2%, 비산재 1, 2%, 폐석회+굴패각 1, 2%, AMDS 10, 20%, 퇴비 3.4% 등

으로 처리하고, 비교를 위해 아무 처리를 하지 않은 대조구에 억새를 식재한 후 6개월을 재배하였다. Mehlich-3에 의

한 토양내 중금속 함량, 억새 체내 중금속 이동형태 등을 분석한 결과 AMDS 20%가 식물안정화공법에 가장 효과적

인 개량제로 선정되었으며, 2순위는 AMDS 10%가 선정되었다. 폐석회+굴패각, 바닥재와 비산재도 식물안정화공법

적용 효과가 대조구에 비해 개선된 것으로 나타났다. 개량제 처리에 따라 일부 중금속의 토양내 유동성이 증가하는

결과를 보여, 실제 사업 적용을 위해 사전에 대상지역의 토양오염 특성을 분석하여 현장특성에 적합하게 토양개량제

를 선정해야 할 것으로 사료된다.

주요어 : 폐금속광산, 중금속 오염토양, 억새, 식물안정화공법, 토양개량제
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1. 서 론

한국 내 휴폐금속광산은 2,106개소인데 이중 금은이

1692개소로 가장 많고, 그 밖에 철, 망간, 연, 아연 광

산 등이 많이 분포하고 있다(MIRECO, 2019). 이들

광산을 개발하면서 발생하는 광폐석은 중금속(As, Cd,

Cu, Pb, Zn) 함량이 높기 때문에 광폐석이나 광폐석에

서 발생하는 침출수가 주변 농경지나 하천 등으로 유

입되면 토양과 수질을 오염시켜 생태계를 파괴하게 된다

(De Bartolomeo et al., 2004; Miro et al., 2004).

또한 오염된 농경지에서 재배되는 경작물은 중금속을

체내에 축적하게 되고 결국 이를 섭취하는 인체의 건

강을 해칠 위험이 크다(Kim et al., 2006; Yun et al.,

2010; Souki, et al., 2017). 

이러한 위험성으로 휴폐광산지역의 오염토양을 복원

하기 위해 여러 방법이 개발되었는데, 가장 쉽게 적용

되는 방법은 외부에서 비오염토양을 유입하여 복토를

하는 방법이다. 하지만 이 방법은 비오염토양을 외부

에서 채취해야 하기 때문에 채취 현장에서 토양 유실

등 2차적인 문제에 대한 우려가 제기 되는 한편, 채취

및 운반 비용이 증가하는 문제가 있다(Ju et al.,

2011; Jung et al, 2016; Oh et al., 2012). 이에 따

라 외국에서는 토양복원 방법으로 중금속 이온의 이동

성을 낮추어 토양내 고정하여 오염확산을 방지하는 공

법이나, 원위치 토양세정공법 또는 토양세척법과 같이

원천적으로 제거하는 공법 등을 주로 적용하고 있다

(Ok, et al., 2004). 하지만 이러한 기술들은 장비와

기술에 드는 비용이 고가이기 때문에 사업비용이 상승

하는 단점이 있다(Ok et al., 2004). 최근에는 이를 대

체하기 위한 공법으로 식물을 이용한 복원기술인 식물

정화공법에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다

(Cunningham and Berti, 1997; Cunningham et al.,

1995; Cunningham et al., 1996; Gomez-Sagasti et

al., 2012; Hong and Cho, 2007; Jung et al., 2016a;

Ju et al., 2011; Park, et al., 2010; Ok et al., 2004;

Viana, 2021; Wei, et al., 2021; Wong, 2003; Wu,

2021). 식물정화공법은 식물을 이용하여 토양내 중금속

을 처리하는 방법으로 식물의 생장기간과 중금속 흡수

능력에 따라 소요기간이 길기 때문에 오염의 정도가

심각한 지역은 적용하기 어려우나(Ok et al., 2004) 다

른 정화공법에 비해 비용이 저렴하고, 식물을 이용하기

때문에 친환경적인 장점이 있는 기술이다(Kim et al.,

2010; Nagendran et al., 2006; Ok et al., 2004).

식물정화공법은 처리방법에 따라 식물추출공법, 식

물휘발공법, 식물안정화공법 등으로 구분된다. 식물휘

발공법은 식물이 토양내 중금속을 흡수한 후 대사과정

을 통해 휘발성산물로 변화시켜 대기로 방출하여 중금

속을 제거하는 방식으로(Moreno et al., 2005) 중금속

의 원천적인 제거가 가능하다. 다만 중금속을 체내에

서 휘발성산물로 변화시켜야 하기 때문에 적용할 수

있는 수종이 제한적일 뿐만 아니라 적용가능한 중금속

역시 As, Hg, Se 등 몇몇 원소로 제한적이어서 실제

사업에 적용하기에 많은 제약이 따른다.

식물추출공법은 식물이 토양내 중금속을 흡수하여

체내에 축적하면 식물체를 제거하여 중금속을 제거하

는 방식으로 식물휘발공법과 마찬가지로 토양내 중금

속을 원천적으로 제거하는 방법이다. 다만 이 방법은

식물체 내에 중금속이 축적되어야 하기 때문에 식물의

중금속 흡수능이 뛰어나야 하는데, 이는 토양내 중금

속의 유효태 함량과 밀접한 관계가 있으며(DIN, 1995;

Kim et al., 2010; Krishnamurti and Naidu, 2000),

식물정화 촉진제 처리를 통해 식물체의 중금속 흡수를

촉진시킬수 있다. 다만 적용하고자 하는 식물의 생육

이 토양개량제를 처리한 중금속 오염토양에서 원활해

야 하며, 흡수한 오염물질 지상부보다 지하부에 축적

되어야 오염물질의 확산방지에 유리하다. 따라서 토양

개량제와 수종 선택시 이러한 점을 고려해야 한다

(Kumpiene et al., 2007; Park et al., 2011; Vangronsveld

et al., 1995).

식물안정화공법은 중금속이 식물체의 근권 주변에서

비활성의 상태로 축적되거나 식물체에 의해 이동이 차

단되기 때문에 앞의 두 방식처럼 중금속을 원천적으로

제거하진 못하지만 확산을 방지하는 효과가 있다

(Berti and Cunningham, 2000). 중금속 확산을 방지

하기 위한 방법으로는 크게 두가지 방법이 있다. 하나

는 칼사이트나 제강슬러그, 폐각 등 석회물질을 이용

하여 오염토양의 토양 pH를 증가시킴으로써 토양수내

중금속 이온을 토양에 흡착시키는 방법이다(Cheng and

Hseu, 2002; Hong et al., 2007, Kim et al., 2010;

Ok et al, 2010; Yang et al., 2006). 다른 하나는

유·무기질이 자체적으로 가지는 흡착력을 통해 중금속

이온을 안정화시키는 방법이다(Baldantoni et al.,

2010; Kim et al., 2010; Panayotova and Velikox,

2002). 이 방법에는 주로 표면적이 넓고 작용기가 많은

퇴비나 제올라이드가 주로 사용된다. 식물안정화공법은

이미 여러 연구를 통해 중금속으로 오염된 토양을 안

정화시키는 효과가 있음이 밝혀졌다(Kim et al., 2010;

Oh et al., 2011; Oh et al., 2012; Nsanganwimana
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et al., 2014; Souki, et al., 2017).

식물추출공법과 식물안정화공법의 공통점은 토양개

량제를 사용한다는 점이다. 따라서 중금속으로 오염된

토양에 여러 종류의 토양개량제를 처리한 후 식물의

생장과 중금속 흡수량, 토양내 중금속 유효태 함량을

분석함으로써 오염된 토양을 복원하기 위한 적합한 식

물정화공법 방법을 찾을 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구는 식물정화공법 중 식물안정화공법을 목적

으로 하여 이를 위한 대상수종으로 다년생 초본인 억

새를 선정하였다. 억새는(M. sinensis Anderss.)는 화

본과(Poacea), 기장아과(Panicoideae), 쇠풀족(Andro-

pogoneae), 억새속(Miscanthus) 에 속하는 식물로

(Chens and Stephen, 2006; Song et al., 2018) 한

국, 중국, 일본 및 동남아시아에 분포한다(Greef et al.,

1997; Lewandowski et al., 2000; Atkinson, 2009). 중

금속으로 오염된 토양에서도 생장이 양호할 뿐만 아니

라, 중금속의 이동성을 감소시키고 지하부에 중금속을

축적시키는 능력이 높기 때문에(Nsanganwimana et

al., 2014; 퇴비Souki, et al., 2017) 기존의 여러 연구

에서 식물정화공법에 적합한 수종으로 알려져 왔다

(Zub and Brancourt Hulmel, 2010). 이에 따라 본

연구에서는 중금속으로 오염된 폐금속광산의 중금속 오

염토양을 대상으로 토양개량제 사용에 따른 토양내 중

금속의 이동성과 억새의 중금속 축적형태 등을 평가하

여 식물안정화공법을 위한 적정 토양개량제를 선정하

는데 목적이 있다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 방법 

실험은 충청남도 천안시 서북구 성환읍에 위치한 한

국광해관리공단 광해기술연구소 부지에서 실시하였다.

실험에 사용한 공시토양과 개량제 종류 및 분석방법은

Jung et al. (2016)의 연구와 동일하였다. 실험에 사용

한 공시토양은 경상북도 봉화군에 위치한 페금속광산

광폐석적치장에서 채취하여 광해기술연구소 부지로 운

반하여 사용하였다. 사용한 토양 개량제는 광산배수슬

러지(Acid Mine Drainage, AMDS), 바닥재(Bottom

ash, AB), 비산재(Fly ash, FA), 폐석회+굴패각

(Waste lime + oyster, WLO) 및 퇴비였다. AMDS는

강원도 태백시에 위치한 한국광해관리공단 함태수질정

화시설에서 채취하였으며, 바닥재와 비산재는 경상남도

하동군에 위치한 한국남부발전 하동발전본부, 폐석회는

강원도 영월군에 위치한 영동탄광에서 채취하였다. 퇴

비와 굴패각은 시중에서 판매하고 있는 비료를 각각

사용하였다. Table 1에 개량제와 공시토양의 화학적특

성을 나타냈다(Jung et al., 2016). 공시토양의 pH는

4.1이었으며, 총유기탄소와 총질소는 각각 0.2와 0.04%

였다. 각 개량제의 pH는 7.6 ~ 9.2의 분포를 보였는데,

폐석회+굴패각이 9.2로 가장 높고 AMDS가 7.6으로

가장 낮았다. TOC의 경우 비산재가 9.1%로 가장 높

고 AMDS가 3.6%로 가장 낮았으며, 총질소는 0.08%

(폐석회+굴폐각) ~ 0.02%(바닥재)의 분포를 보였다.

토양개량제 처리수준은 폐석회+굴패각과 바닥재, 비

산재는 토양중량대비 1%와 2% 수준으로 처리하였으

며, AMDS는 10%와 20%, 퇴비는 3.4%수준으로 처

리하였다. 비교를 위해 토양개량제를 처리하지 않은 폐

금속광산 광폐석사면 토양을 대조구로 사용하였다.

실험에 사용한 억새는 실험부지 인근 양묘장에서 포

트묘로 재배 중인 1년생 억새를 사용하였다. 실험에 사

용한 포트는 1/3000a 와그너포트로 각 포트당 공시토

양 10 kg과 각각의 토양 개량제를 비율별로 혼합하고

1개월뒤 각 포트마다 억새 1주를 식재하였다. 각 처리

구 및 대조구마다 3반복으로 설치하여 총 33개 처리구

를 설치하였다. 억새의 재배기간은 6개월간이었으며,

재배기간동안 관수는 주 3회 실시하였다. 

2.2. 조사 및 분석

각 처리구별 토양특성을 분석하기 위해 개량제 처리

후 각 처리구의 토양을 채취하여 실험실에서 48시간

Table 1. Chemical characteristics of materials (†Jung, et al., 2016)

Mine pH† TOC† Total-N† As Cd Cu Pb Zn

unit % mg kg-1

AMDS 7.6 3.6 0.04 8.4 0.8 11.7 22.0 129.0

BA 8.6 8.1 0.02 6.8 N.D 13.6 9.2 18.4

FA 8.4 9.1 0.06 13.4 N.D 17.8 10.2 23.7

WLO 9.2 5.2 0.08 0.0 N.D 15.3 42.2 31.5

Abandoned Metal Mine 4.1 0.2 0.04 2,133.4 4.3 257.6 4,233.0 1,367.5

AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA : Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster
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동안 풍건한 후 2 mm 체로 쳐 분석용 시료로 이용하

였다. 중금속 5종(As, Cd, Cu, Pb, Zn)의 토양내 전

함량을 분석하기 위해 토양오염공정시험기준에 따라

(Ministry of environment, 2016) ICP(ICP–OES,

Perkin Elmer Optima 4300 DV, USA)를 이용하여

유도결합플라스마-원자발광분광법에 의해 실시하였다.

또한 개량제 처리에 따른 토양내 중금속의 식물로의

전이성을 평가하기 위해 Mehlich-3 용출법(Mehlich,

1984)을 적용하여 중금속 5종을 분석하였다. 억새 체내

중금속 함량을 분석하기 위해 105oC에서 48시간 건조

한 억새 시료를 Ball Mill을 이용하여 분쇄하였다. 분

석항목은 중금속 5종(As, Cd, Cu, Pb, Zn) 이었으며,

ICP (ICP-1000IV, Shimadzu, Japan)를 이용하여 유도

결합플라스마-발광광도법에 의해 분석하였다. 토양분석

은 광해기술연구소에서 실시하였으며, 억새 체내 중금

속 함량 분석은 서울대학교 농생명과학공동기기원에서

실시하였다.

억새의 중금속 축적형태와 개량제에 의한 토양내 중

금속 안정화 효과를 나타내기 위해 식물체가 흡수한

중금속의 지상부와 지하부 간의 농도비(Translocation

factor, TF)와 식물체내 중금속 농도와 토양내 중금속

농도비(Bioaccumulation factor, BF)를 아래와 같이 계

산하였다. 

TF = 지상부 증금속 함량 / 지하부 중금속 함량

(Ju, et al., 2011)

BF = 억새 지상부 중금속 함량 / Mehlich-3 함량

(Rezvani and Zaefarian, 2011)

처리구별 토양특성과 억새 지상부 및 지하부 중금속

함량 및 축적량을 비교하기 위해 분산분석과 던컨의

다중검정을 실시하고 p<0.05 수준에서 처리구간 유의

성을 검증하였다. 통계분석은 SPSS 26 (Embedded

on SPSS Statistics 26 Professional, SPSS Inc.) 통

계 프로그램을 사용하였다.

3. 결과 및 해석

3.1. 토양중금속 함량

각 처리구별 토양 중금속 5종(As, Cd, Cu, Pb, Zn)

의 전함량과 Mehlich-3 용출에 의한 함량(Mehlich-3

함량)을 각각 Figure 1과 Figure 2에 나타냈다. 중금

속 전함량의 경우 모든 처리구에서 거의 차이가 없었

Fig. 1. Soil total heavy metal concentrations in treatments (unit : mg kg-1). 

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA : Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**Different letters (a and b) indicate significant difference at 5% (Duncan’s multiple range test)
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다. 이에 비해 Mehlich-3 함량은 중금속 종류에 따라

처리구간 유의한 차이를 보였다. 대조구는와 바닥재는

Cd, Cu, Zn 등 3개 중금속에서 가장 높은 함량을 보

였다. 이에 따라 바닥재 1%는 다른 처리구에 비해 중

금속 안정화 효율이 떨어지는 것으로 나타났다.

AMDS 10%와 20%는 다른 개량제에 비해 모든 중금

속에서 Melich-3 함량이 낮아 안정화 효율이 높았다.

폐석회+굴패각의 경우 1%와 2% 모두 중금속 3종

(Cd, Cu, Zn)에서 다른 개량제에 비해 다소 낮은

Melich-3 함량을 보였다. Mehlich-3 함량은 토양내 원

소에 대한 식물의 유효도를 뜻한다(Mehlich, 1984;

Walworth, et al., 1992). 따라서 Mehlich-3 함량이

낮으면 토양내 중금속이 안정화되어 토양으로부터 식

물로의 이동성이 낮아지기 때문에 식물안정화공법에 더

유리하다. 이러한 점을 고려한다면 AMDS 20%는 모

든 중금속에서, AMDS 10%는 Zn을 제외한 나머지

중금속 4종에서, 폐석회 굴패각 1%와 2%는 Cd, Cu,

Zn 등 3종에 대해 효과적인 것으로 판단된다. 이에 비

해 바닥재 1%와 2%, 비산재 1%와 2% 및 퇴비는

중금속 3종 이상에서 다소 높은 Mehlich-3 함량을 보

여 중금속의 이동성을 낮추는데 효과적이지 못한 것으

로 나타났다. 다만 As의 경우 AMDS를 제외한 다른

개량제 처리에 따라 Mehlich-3 함량이 오히려 대조구

보다 증가하였다. 따라서 As 오염토양에서 식물안정화

공법 적용할 경우 AMDS이 적용가능하며, 다른 개량

제는 적합하지 않을 것으로 사료된다. 

3.3. 토양개량제 처리에 따른 억새 체내 중금속 함량

토양개량제 처리에 따른 억새 지상부와 지하부내 중

금속 함량을 각각 Figure 3과 Figure 4에 나타냈다.

모든 처리구의 지상부와 지하부에서 식재 초기에 비해

중금속 함량이 증가하였다. 지상부의 경우 모든 중금

속이 대조구에서 함량이 가장 높았다. As는 처리구 별

로 대조구 (31.6mg kg-1) > 비산재 1% (9.9mg kg-1),

바닥재 1% (9.5mg kg-1), 2% (9.2mg kg-1), 페석회

+굴패각 1% (9.6mg kg-1)  폐석회+굴패각 2%

(8.1mg kg-1), 비산재 2% (7.0mg kg-1), 퇴비 2%

(8.3mg kg-1) > AMDS 10% (3.5mg kg-1), 20%

(5.6mg kg-1) > 식재 초기 (0.8mg kg-1) 순이었으며,

Cd는 대조구 (7.7mg kg-1) > 바닥재 1% (5.1mg kg-1),

=

>

Fig. 2. Soil heavy metal concentrations by Melich-3 in treatments (unit : mg kg-1).

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA : Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**Different letters (a, b, c, d, e and f) indicate significant difference at 5% (Duncan’s multiple range test)
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2% (5.0mg kg-1), 비산재 1% (4.9mg kg-1), 2%

(4.6mg kg-1) > 페석회+굴패각 1% (1.0mg kg-1), 퇴

비 (0.6mg kg-1)  페석회+굴패각 2% (0.5mg kg-1)

이었다. Cu는 대조구 (37.2mg kg-1) > 페석회+굴패

각 2% (13.1mg kg-1) > 비산재 1% (8.5mg kg-1),

페석회+굴패각 1% (8.5mg kg-1)  바닥재 2%

(8.1mg kg-1)  바닥재 1% (7.2mg kg-1)  비산재

2% (7.0mg kg-1)  퇴비 (6.8mg kg-1) > AMDS

10% (4.0mg kg-1), 20% (4.8mg kg-1) 순이었다. Pb

는 대조구 (71.2mg kg-1) > 페석회+굴패각 2%

(55.1mg kg-1) > 바닥재 2% (19.5mg kg-1) > 바닥재

1% (13.7mg kg-1)  페석회+굴패각 1% (13.2mg kg-1)

> 비산재 1% (12.3mg kg-1), 2% (12.4mg kg-1), >

AMDS 20% (8.0mg kg-1) > AMDS 10% (3.8mg kg-1)

순으로 높았으며, Zn은 대조구 (1,126mg kg-1) > 바닥

재 2% (761.1mg kg-1)  비산재 1% (727.8mg kg-1) 

바닥재 1% (670.6mg kg-1), 비산재 2% (602.2mg kg-1)

> AMDS 20% (56.2mg kg-1), 페석회+굴패각 2%

(55.0mg kg-1)  AMDS 10% (47.3mg kg-1), 페석회

+굴패각 1% (45.6mg kg-1)  퇴비 (38.0mg kg-1)

순으로 높았다. 지상부를 기준으로 볼 때 중금속 함량

이 높은 토양개량제는 페석회+굴패각 2%로 As, Cu,

Pb 등 3개 원소에서 높았으며, 바닥재 2%와 비산재

1%가 Cd와 Zn 등 2개 원소에서 함량이 높았다. 반면

에 AMDS 10%와 20%,는 As, Cu, Pb 등 3개 원소

에서 낮은 함량을 보였다. 

지하부는 지상부와는 다소 다른 결과를 보였는데,

As, Cu, Pb에서 토양개량제 처리가 대조구에 비해 중

금속 함량이 높았다. 중금속별로는 As에서는 퇴비

(926.0mg kg-1) > AMDS 10% (315.8mg kg-1), 페석

회+굴패각 1% (311.4mg kg-1), 2% (375.1mg kg-1) >

AMDS 20% (234.0mg kg-1), 바닥재 2%, (203.1mg kg-1)

비산재 1% (255.1mg kg-1), 비산재 2% (213.2mg kg-1)

> 바닥재 1% (106.0mg kg-1) > 대조구 (51.5mg kg-1)

순으로 높았으며, Cd는 비산재 2% (9.1mg kg-1) 

바닥재 2% (7.3mg kg-1), 대조구 (7.1mg kg-1) 

AMDS 10% (6.5mg kg-1)  페석회+굴패각 1%

(4.7mg kg-1)  AMDS 20% (3.6mg kg-1), 바닥재
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Fig. 3. Heavy metal concentrations in shoots of M. sinensis Anderss. in the study after 6 months from plating (unit : mg kg-1).

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA : Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**Different letters (a, b, c, d, e, f and g) indicate significant difference at 5% (Duncan's multiple range test)
†Before treatment
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1% (3.6mg kg-1), 비산재 1% (3.1mg kg-1), 페석회+

굴패각 2% (3.6mg kg-1) > 퇴비 (2.1mg kg-1) 순이

었다. Cu의 경우 비산재 2% (85.1mg kg-1), 퇴비

(83.9mg kg-1)  AMDS 20% (79.7mg kg-1), 페석

회+굴패각 2% (79.4mg kg-1)  페석회+굴패각 1%

(73.1mg kg-1)  AMDS 10% (63.7mg kg-1) > 바닥

재 2% (58.8mg kg-1) > 비산재 1% (46.5mg kg-1),

바닥재 1% (41.4mg kg-1) > 대조구 (37.5mg kg-1),

Pb는 페석회+굴패각 1% (598.5mg kg-1) > AMDS

20% (412.7mg kg-1) > AMDS 10% (334.6mg kg-1),

퇴비 (333.5mg kg-1)  비산재 2% (307.3mg kg-1) 

비산재 1% (280.7mg kg-1), 바닥재 2% (246.4mg kg-1)

> 대조구 (109.1mg kg-1), Zn은 AMDS 10% (1,378.3

mg kg-1), 비산재 2% (1327.8mg kg-1) > 바닥재 2%

(1,160.1mg kg-1), 대조구 (1,157.4mg kg-1) > 바닥재 1%

(791.5mg kg-1) > 페석회+굴패각 1% (564.2mg kg-1),

비산재 1% (457.5mg kg-1)  AMDS 20% (257.3

mg kg-1), 페석회+굴패각 2% (243.3mg kg-1), 퇴비

(247.8mg kg-1) 순이었다. 

3.4.토양개량제 처리에 따른 억새 체내 중금속 이

동계수

지상부와 지하부 중금속 함량을 토대로 각 처리구별

억새의 중금속 이동계수를 산출하였다(Table 2). As의

경우 유일하게 대조구가 1.4로 이동계수가 1.0 이상이

었다. Cd에서는 바닥재 1%와 2%, 비산재 1%가 1.0

이상이었으며, Cu와 Pb에서는 모든 처리구에서 이동

계수 1이하를 보였다. Zn의 경우 유일하게 비산재 1%

가 1보다 높은 이동계수를 보였다. 식물체의 중금속 축

적에 대한 기존 연구결과를 살펴보면 수목이 중금속을

체내에 축적할 때 일반적으로 뿌리가 다른 부위보다

축적량이 더 많다고 하였으며(Adriano 1986; Han et

al., 1998), Ju et al. (2011)이 연구한 결과에 따르면

억새는 As와 Cu가 지상부보다 지하부에 주로 축적한

다고 하여, 본 연구도 이와 비슷한 결과를 보였다. 다

만, Shin et al. (2001)이 중금속 오염토양에서 억새의

중금속 축적을 분석한 연구결과와 Cho et al. (2010)

의 연구에 따르면 Cd과 Zn는 식물의 지하부보다 지상

부에서 더 많이 축적되는 것으로 나타났는데, 본 연구
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Fig. 4. Heavy metal concentrations in roots of M. sinensis Anderss. in the study after 6 months from plating (unit : mg kg-1).

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA : Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**Different letters (a, b, c, d, e, f and g) indicate significant difference at 5% (Duncan's multiple range test)
†Before treatment
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는 이와는 상반된 결과를 보였다. 이는 수종이 중금속

에 대해 가지는 내성이나 흡수 기작과 같은 특성, 토

성이나 토양 pH와 같은 토양특성, 주변 환경조건 등에

따라 차이에 기인한 것으로 판단된다(Adriano, 1986;

Han et al., 1998; Ross, 1994). Table 2에 나타난

Mehlich-3에 의한 토양 중금속 함량을 보면 Cd와 Zn

모두 대조구보다 토양개량제 처리구에서 낮아져 중금

속의 유동성이 낮아진 것을 알 수 있으며, 이러한 특

성으로 Shin et al. (2001)과 Cho et al. (2010)의

연구결과와 다른 결과를 보인 것으로 사료된다. 식물

체내 중금속을 축적한 후 식물체 자체를 제거하여 중

금속을 제거하는 방식인 식물추출공법의 경우 지하부

보다 지상부 축척이 많을수록 유리하다. 하지만 중금

속 제거가 아닌 확산 방지를 위한 식물안정화공법의

경우 반대로 중금속이 지상부에 축적되지 않는 것이

유리하다. 지상부에 중금속이 축적될 경우 지상부를 인

위적으로 제거하지 않으면, 식물체가 고사하여 분해된

후 축적되어 있던 중금속이 강우나 바람 등에 의해 유

실되어 인근 지역으로 오염이 확산될 우려가 있기 때

문이다. 이를 고려한다면 AMDS 10%와 20%, 비산재

2%, 폐석회+굴패각 1%와 2%, 그리고 퇴비는 모든

중금속에서 이동계수가 1이하로 나타나 식물안정화공

법에 유리한 것으로 나타났다. 비산재 1%와 바닥재

1% 및 2%는 Cd에서 1이상으로 Cd 오염토양에서는

비효율적일 것으로 사료된다. 

3.5. 토양개량제 처리에 따른 억새 중금속 축적비

억새의 체내 중금속 농도와 토양내 중금속의

Mehlich-3함량을 토대로 억새의 중금속 축적비

(Bioaccumulation factor, BF)를 분석하였다(Table 3).

모든 중금속에서 대조구는 1.0 이상을 보여 중금속이

토양에서 억새 체내로 쉽게 이동하는 것으로 나타났다.

대조구를 제외하면 As에서 가장 높은 축적비를 보인

처리구는 AMDS 20% (10.2) 였으며, AMDS 10%

가 4.1로 두 번째로 높았다. 바닥재 1%와 2%, 비산재

1%와 2%, 폐석회+굴패각 1% 와 2% 및 퇴비는 1.0

이하로 축적비가 낮았다. Cd는 As와 다소 상이한 결

과를 보였는데, 바닥재 1, 2% 와 비산재 1, 2%가

3.0~3.4로 높은 축적비를 보인 반면, 폐석회+굴패각

1, 2%는 각각 0.9와 0.5, AMDS 10, 20%는 각각 .4

와 0.3으로 낮았다. Cu는 폐석회+굴패각 2%가 다른

처리구에 비해 높았으나 축적비는 0.7로 1.0 미만으로

나타났다. Pb에서는 AMDS 20%가 축적비 2.1로 유일

하게 대조구보다 높았으며, 폐석회+굴패각 2%가 1.2

로 1.0을 초과하였다. Zn은 이와 다른 경향을 보였는

데, 바닥재 2%가 2.2로 가장 높았으며, 비산재 1%

(2.0), 바닥재 1% (1.7), 비산재 2% (1.7)로 두 번째로

높았다. 나머지 처리구에서는 1.0 미만을 보였다. 식물

정화공법에서 BF에 따라 식물을 구별할 때 1이상인

식물은 Accumulator로, 1이하이면 Excluder로 구별한다

(Cluis, 2004; Mac et al., 2001; Rezvani and Zaefarian,

2011). 토양내 중금속의 유동성이 크면 식물에 의한 중

Table 2. Translocation factors (ratio of heavy metal

concentrations in the shoot to that in the root of M. sinensis

Anderss.)

Treatment As Cd Cu Pb Zn

AMDS 10% 0.013c 0.111c 0.063c 0.012c 0.084d

AMDS 20% 0.034c 0.151c 0.084bc 0.034c 0.326cd

BA 1% 0.105b 1.434a 0.192b 0.090cc 0.827bcd

BA 2% 0.059bc 1.510a 0.171b 0.074c 0.896bcd

FA 1% 0.053dc 1.678a 0.194b 0.044c 2.132a

FA 2% 0.035c 0.648b 0.094b 0.040c 0.462cd

WLO 1% 0.032c 0.278bc 0.117b 0.026c 0.119d

WLO 2% 0.025c 0.184c 0.188b 0.222b 0.295cd

Compost 0.021c 0.304bc 0.096b 0.036c 0.159cd

Control 1.414a 1.097a 1.239a 1.478a 0.990bc

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA

: Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**Different letters (a, b, c, and d) indicate significant difference

at 5% (Duncan’s multiple range test)
†Before treatment

Table 3. Bioaccumulation factors (ratio of heavy metal

concentrations of Melich-3 in soil to shoot in M. sinensis

Anderss.)

Treatment As Cd Cu Pb Zn

AMDS 10% 4.1b 0.4d 0.3b 0.8c 0.3c

AMDS 20% 10.2a 0.3d 0.5b 2.1a 0.4c

BA 1% 0.3d 3.0b 0.3b 0.4c 1.7b

BA 2% 0.3d 3.4b 0.4b 0.7c 2.2a

FA 1% 0.3d 3.1b 0.4b 0.4c 2.0cb

FA 2% 0.2d 3.1b 0.3b 0.5c 1.7b

WLO 1% 0.2d 0.9c 0.4b 0.4c 0.3c

WLO 2% 0.2d 0.5d 0.7b 1.2cb 0.5c

Compost 0.1d 0.5d 0.3b 0.2d 0.2c

Control 1.3c 4.3a 1.4a 1.8a 2.6a

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA

: Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**Different letters (a, b, c, and d) indicate significant

difference at 5% (Duncan’s multiple range test)
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금속 흡수효과가 상승하여 식물추출공법이나 식물휘발

공법에는 효과적이지만, 식물안정화공법을 위해서는 반

대로 토양내 중금속의 유동성이 작아야 효과적이다. 따

라서 식물안정화공법을 위해서는 식물체가 Excluder의

특성을 보이는 경우가 더 유리하다(Pulford and

Watson, 2003). 이러한 점을 고려한다면 중금속 5종에

서 BF 1 미만을 보인 폐석회+굴패각1%와 퇴비가 식

물안정화공법에 가장 효율적인 것으로 나타났으며, 그

다음으로는 AMDS 10%와 폐석회+굴패각 2%가 식물

안정화공법에 유리할 것으로 판단된다. 

식물체가 토양으로부터 중금속을 흡수하여 축적할

때 영향을 미치는 인자는 여러 가지가 있지만 토양내

중금속의 유동성이 큰 역할을 한다. 토양내 중금속의

유동성이 크면 흡수 효과가 상승하여 식물추출공법이

나 식물휘발공법에는 효과적이지만, 식물안정화공법을

위해서는 토양내 중금속의 유동성이 작아야 효과적이

다. 본 연구에서 개량제 처리에 따른 토양 중금속 유

동성 변화가 중금속의 억새 지상부 축적에 어떠한 영

향을 미치는 지를 확인하기 위해 토양내 중금속

Melich-3 농도와 억새 지상부내 중금속 농도 간 회귀

분석을 실시하였다. 그 결과 중금속 5종 모두 Melich-

3 농도가 증가함에 따라 억새 지상부내 중금속 농도도

증가하는 것으로 나타났다. 다만 증가 패턴에는 다소

차이가 있었는데, As는 (-)역함수 형태로 증가하여

Melich-3 농도가 낮은 경우에는 체내에 축적하는 속도

가 급격히 증가하지만, 체내 중금속 농도가 일정수준

에 도달하면 증가속도가 현저히 감소하는 경향을 보였

다. 하지만 다른 4가지 중금속의 경우에는 지수함수 형

태로 증가하여 오히려 Melich-3 농도가 증가함에 따라

축적량이 현저히 증가하는 경향을 보였다. 이러한 경

향은 특히 Cd와 Zn에서 두드러졌다. 따라서 식물안정

화공법을 적용하고자 하는 토양이 As를 제외한 4가지

중금속, 특히 Cd와 Zn에 의해 고농도로 오염되어 있는

경우에는 우선적으로 토양내 중금속의 유동성을 낮추

기 위한 작업이 이루어져야 식물안정화공법이 효과가

있을 것으로 사료된다.

3.6. 토양개량제 선정

식물안정화공법을 적용하기 위한 고려사항은 다양하

다. 식물의 중금속 내성에 대한 검토가 필요하며, 식물

의 중금속 흡수능, 축적형태 등도 중요한 요인이다

(Bolan et al., 2011). 이러한 요인들에 대한 복합적인

검토가 뒷받침 되어야 식물안정화공법이 성공할 수 있

다. 본 연구에서 Mehlich-3 분석을 통한 토양내 중금

속의 생물학적 유효도와 지상부와 지하부의 체내 중금

속 함량 분석에 의해 산출된 체내에서의 중금속 이동

계수 및 중금속 축적비와 Jung et al.(2020)에 나타난

개량제별 억새의 부위별 생장량(지상부, 지하부, 총합)

등 6개 항목에 대해 식물안정화공법을 위한 토양개량

제의 순위를 선정하고 이를 합산한 점수를 Table 4에

나타냈다. 각각의 항목에 대한 가중치는 Jung et al.

(2020)이 억새를 이용하여 폐금속광산 산성토양을 중

화하기 위한 개량제 선정 연구에서 억새 생장량, 토양

pH 및 양분 특성 등 각각의 항목에 점수를 부여하여

Table 4. Total score of each treatment according to soil heavy metal concentrations by Melich-3, translocation factors and

bioaccumulation factors

Treatment

Growth of 

M. sinensis 

Anderss.†
As Cd Cu Pb Zn

Total

S R T M TF BF M TF BF M TF BF M TF BF M TF BF

AMDS 10% 4 3 3 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 30

AMDS 20% 5 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 4 2 1 1 28

BA 1% 2 2 1 2 2 1 4 3 3 6 2 1 2 1 2 5 1 2 42

BA 2% 1 4 1 2 1 1 3 3 3 4 2 1 2 1 2 4 1 3 39

FA 1% 4 3 2 3 1 1 4 3 3 5 2 1 2 1 2 4 3 2 46

FA 2% 2 4 3 3 1 1 3 2 3 3 2 1 2 1 2 4 1 2 40

WLO 1% 3 4 3 4 1 1 2 1 2 2 2 1 3 1 2 2 1 1 36

WLO 2% 4 4 4 3 1 1 2 1 1 2 2 2 4 2 3 1 1 1 39

Compost 4 3 3 5 1 1 2 1 1 2 2 1 5 1 1 3 1 1 38

Control 7 6 5 2 3 3 6 3 4 7 3 2 3 3 3 6 2 3 71

*AMDS: Acid Mine Drainage Sludge, BA : Bottom Ash, FA : Fly Ash, WLO : Waste Lime + Oyster

**S : Shoot, R : Root, T : Total (Shoot + Root), M : Melich-3)
†Jung et al. (2020) 
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개량제의 우선순위를 선정한 방식을 차용하였다. 이 방

식에 따르면 Table 4에 부여된 점수의 합산이 낮은 개

량제가 식물안정화공법에 적합한 개량제를 의미한다.

이에 따라 최종 점수가 28인 AMDS 20%가 가장 효

과적인 개량제로 선정되었으며, 2순위는 30점인

AMDS 10%였다. 폐석회+굴패각 1%는 36점으로 3순

위였다. 모든 개량제가 대조구(72점)에 비해 순위가 높

아 개량제에 의해 식물안정화공법 효과가 개선된 것으

로 나타났다. 다만, As에서는 AMDS를 제외한 토양개

량제 처리에 따라 Melich-3에 의한 토양내 중금속 함

량이 높게 나타나는 등 개량제 처리에 따라 일부 중금

속의 유동성이 상승하는 결과를 보여 추후 사업에 적

용할 경우 사전에 대상지역의 토양오염 특성을 분석하

여 현장특성에 적합하게 토양개량제를 선정해야 할 것

으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구는 폐금속광산 산성토양에서 억새를 이용한

식물안정화공법을 적용하기 위해 토양개량제에 따른 중

금속 유동성, 억새내 중금속 축적형태 등을 규명하여

적정 토양개량제를 선발하기 위해 수행하였다. 

1.개량제 처리에 따른 중금속 안정화 효율은

AMDS 10%와 20%가 가장 높았으며, 폐석회+굴패각

1%와 2%는 Cd, Cu, Zn에 대해 효율적이었다. 

2.억새 체내 중금속 축적형태는 대부분 지상부보다

지하부에 축적되는 것으로 나타났으며, 토양내에서 억

새 체내로의 이동성을 분석한 결과 폐석회+굴패각 1%

와 퇴비가 이동성이 가장 낮았고, AMDS 10%와 폐석

회+굴패각 2%가 그 다음으로 낮은 결과를 보였다.

3.억새의 생육과 토양내 생물학적 유호도, 억새의 중

금속 축적형태 등을 종합적으로 고려한 결과 식물안정

화공법에 AMDS 20%가 가장 효과적이었으며, AMDS

10%가 2순위로 선정되었다. 

다만, 실제 사업에 적용할 경우 대상지역의 토양오

염 특성을 분석하여 현장특성에 적합하게 토양개량제

를 선정해야 할 것으로 사료된다. 
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