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중금속 오염 토양 복원 및 바이오메스 생산량 증대를 위한 biosolid 활용
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Cleaning up the landfill soil by phytoremediation in association with biomass production and utilization of 
biosolid as a soil amendment will be an attractive green technology. In order to examine this integrated green 
technology, in the current study of pot trial, heavy metal removal rate and biomass production were 
determined following cultivation of three different plant species in the landfill soil incorporated with biosolid 
at two different levels (25 ton ha-1 and 50 ton ha-1). Among the three plant species including Indian mustard 
(Brassica juncea), giant sunflower (Helianthus giganteus. L), and giant cane (Arundo donax. L), sunflower 
appeared to produce the largest biomass yield (19.2 ton ha-1) and the produced amounts were magnificently 
increased with biosolid treatment compared to the control (no biosoild treatment). The increased production 
associated with biosolid treatment was common for other plant species and this was attributed to the biosolid 
originated nutrients as well as the improved soil physical properties due to the organic matter from biosolid. 
The elevated heavy metals in soil which was originated from the incorporated biosolid were Cu and Zn. Based 
on the phytoavailable amount of heavy metals from biosolid, the removed amount by plant shoots were 95% 
and 165% for Cu and Zn, respectively, when sunflower was grown. This indicated that mitigation of heavy 
metal accumulation in soils achieved by the removal of metal through sunflower cultivation enables the 
successive treatment of biosolid to soils. Moreover, sunflower showed heavy metal stabilization ability in the 
rhizosphere resulting in alleviation of metal release to ground water.
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서     언

과거로부터 방치된 매립지 혹은 사후 조치가 잘 이루

어지지 않은 매립지의 경우 매립지에서 유출되는 오염물

질로 토양 및 주변 환경이 오염되었음이 국내외적으로 

잘 알려져 있다 (Harbottle et al., 2007). 매립지와 관

련된 여러 가지 환경 문제들 중에서 중금속에 의한 매립

지 부지 내 토양 혹은 부지 주변의 토양 오염이 큰 비중

을 차지하고 있으며 (Luo et al., 2003; Rawat et al., 

2008), 이와 같이 중금속에 오염된 토양을 복원하기 위

한 연구가 다양하게 이루어져 왔다. 다양한 복원 방법 

중에서도 식물을 이용한 생물학적 복원 방법은 저비용에 

친환경적이라는 장점 때문에 대중들로부터 관심을 받고 

있는 기술이다 (Nagendran et al., 2006).  

식물을 이용한 오염 토양의 복원 방법은 고농도의 오염

물질에 대한 식물종의 저항성과 축적 능력을 활용하는 방

법으로 다양한 세부 기술로 나뉜다 (Raskin et al., 1997). 

그 중에서 중요하게 다루어지고 있는 기술이 식물을 이

용하여 토양 내 오염물질을 안정화 시켜 오염물질의 확산 

방지를 꾀하는 phytostabilization과 토양으로부터 식물

체에 축적되는 오염물질을 수확과 함께 제거하여 토양 

중 중금속의 농도를 저감시키는 phytoextraction이다. 

Phytostabilization이나 phytoextraction 모두 우리

나라와 같이 월동기가 있는 기후에서는 월동기 이전에 

식물체를 수확해야 하며, 이에 따라 중금속을 축적하고 

있는 수확한 식물체의 사후 처리 문제가 발생한다. 따라
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Table 1. The physicochemical properties of soil and biosolid.

pH EC Sand Silt Clay OM DOC Cu Zn
1:5 mS cm-1 --------------------- % --------------------- ---------- mg kg-1 ----------

Biosolid   6.5 10.6 - - - 32.4 1929 453 453
Landfill soil 8.7  0.5 25 10 65  1.0  80 25 30

EC=electric conductivity, OM=organic matter, DOC=dissolved organic carbon.

서 바이오에너지 생산을 위한 바이오메스 확보의 중요성

이 대두되고 있는 점을 감안할 때, 오염 토양에서 복원

을 위해 재배한 식물체는 바이오메스 자원으로써 바이오

에너지 생산에 이용될 수 있을 것이다. 이와 같이 오염 

토양 복원과 바이오메스 생산을 연계하는 기술의 성공을 

위해서는 복원에 이용된 식물종의 좋은 생장이 필수적이다. 

그러나 중금속으로 오염된 토양, 혹은 본 연구의 대상으

로 하고 있는, 매립지 토양의 대부분은 식물 영양원소의 

함량 및 물리적/화학적 특성이 식물 생장에 부적합하다 

(Kim and Gary, 2010). 따라서 비료 성분 및 토양개량

제 투입으로 식물 생육에 필요한 환경으로의 개선이 필

요하다. 이 때 농경지에 투입되는 각종 화학비료 및 토양

개량제를 사용하기 보다는, 제시하고 있는 기술이 친환경

적인 기술임을 감안 할 때, biosolid와 같은 환경부산물

을 활용하는 방안을 모색해봄직하다.

Biosolid는 우리나라에서는 흔히 하수슬러지라는 이름

으로 알려진 바와 같이 하수처리장 등에서 생산되는 환

경부산물로서 폐기물로 여겨져 왔다. 그러나, 유기물 함

량이 높고 각종 영양성분을 함유하고 있는 특징 때문에 

농업 목적으로 활용하고자 하는 방안이 적극적으로 모색

되어 왔고 (Lagae et al., 2009), 현재 많은 나라에서 실제

로 농경지에 활용하고 있다 (Chang et al., 2002; USEPA, 

2007). 이와 같이 환경부산물 재활용을 목적으로 biosolid

를 적극 활용하고 있음에도 불구하고, biosolid는 다양

한 중금속이 잔류하며 병원성 미생물이 존재할 수 있기 

때문에 농경지에 대한 지속적인 사용으로 환경적 문제를 

야기할 수 있다 (Page and Chang, 1994). 호주의 경

우 하수처리시설의 biosolid를 생산하는 공정에서 병원

성 미생물을 제거하기 위한 고압가열 공정을 포함시키기

도 한다 (SA water, 2008). 병원성 미생물과는 달리 중

금속은 무기물 특성상 제거하기가 쉽지 않아, biosolid

를 투입하는 농경지로 유입되어 토양에 축적될 수 있기 

때문에, 먹거리 농산물을 생산하는 농경지 외에 바이오

메스 식물 제배와 같은 대체 이용이 적극 모색되어야 할 

필요가 있다. 또한 biosolid를 통해서 유입된 중금속을 

phytoextraction 기술로 제거하여 지속적으로 biosolid

를 투입할 수 있는 가능성 검토도 필요하다. 

본 연구는 이와 같은 일련의 환경기술 적용 가능성을 

시험해 보고자 매립지 토양에 biosolid를 처리하여 세 가

지 식물종 (Brassica juncea, Helianthus giganteus. 

L., Arundo donax. L.)을 기르며 각 식물종의 바이오메

스 생산 능력과 biosolid를 통해서 토양에 들어온 중금

속 (Cu, Zn)의 식물체를 통한 제거 능력을 시험해 보고

자 실시하였다.    

재료 및 방법

 

공시 토양 및 biosolid   본 재배 실험에 이용된 토

양은 Coleman Road Landfill (호주)이라는 매립지의 덮

개 토양에서 채취하였다. 본 매립지는 1997년 이용이 중

단 될 때 사후 처리를 위해서 점토성 토양을 외부에서 

유입하여 약 1 m 가량의 두께로 복토를 하였다. 토양의 

물리/화학적 특성은 Table 1에 나타내었다. 토양 개량제

로 이용된 biosolid는 남호주 애들레이드 근처에 위치한 

Bolivar 하수처리시설 (SA water)에서 채취한 것으로 고

압가열과 약 2개월여의 야외 건조 과정을 거친 biosolid

였다. Biosolid의 화학적 특성을 Table 1에 나타내었다. 

공시 작물   중금속 축적 능력을 가진 식물을 대표하

기 위해서 청갓 (Indian mustard, Brassica juncea)을, 

근권부 중금속 안정화 및 바이오메스 생산량이 많은 식물

을 대표하기 위해서 자이언트 해바라기 (giant sunflower, 

Helianthus giganteus. L)를, 그리고 바이오메스 작물

로 이용되고 있는 자이언트 캐인 (giant cane, Arundo 

donax. L)을 선발하여 이용하였다. 

처리 및 작물재배   일반적으로 농경지에 이용되는 

biosolid의 비율 (25 ton ha
-1
)을 고려하여 공시토양에 

biosolid를 20 g kg
-1
과 40 g kg

-1
, 두 수준으로 처리하

고, biosolid를 처리하지 않은 컨트롤 토양과 함께 작물 

재배에 이용하였다. Biosolid의 처리는 공시토양 (< 4 mm)

과 biosolid의 건중량을 기준으로 하였다. 작물 재배를 

위한 포트의 충진은 현장의 조건을 반영하기 위해서 표

토 10 cm만 biosolid를 처리한 토양을 이용하였고 심토

의 경우는 biosolid를 처리하지 않은 현장토양을 그대로 

이용하였다 (Fig. 1). 이는 현재 처리하고 있는 biosolid

의 처리 비율 계산 시 10 cm의 토층을 적용하였고, 또
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Fig. 1. Pictorial diagram of the experiment setup.

한 biosolid를 처리한 후 경운 할 때 biosolid가 섞이는 

깊이를 10 cm로 감안한 것이다. 심토는 토양을 채취한 

현장의 가밀도인 1.4 g cm
-3

로 다져 넣었고, 표토는 경

운한 후의 가밀도를 감안하여 1.0 g cm
-3

가 되도록 충

진하였다. 준비된 포트는 토양 수분 함량을 포장용수량 

수준 (≈40%)으로 유지하면서 일주일간 유리온실 내에

서 안정화 시켰다. 

일주일간의 정치 후 각 포트에 청갓은 20개, 해바라

기는 6개의 종자를 파종하였고, 자이언트 캐인의 경우는 

균일한 크기의 근경 (약 10 cm)을 표토에 심었다. 청갓

과 해바라기는 종자 발아 후 각 포트 당 개체 수가 각각 

10개, 2개가 되도록 속아 내었다. 이 후 모든 식물체는 

10주간 유리온실 내에서 토양 수분을 포장용수량 수준으

로 유지하면서 재배되었다. 모든 처리 농도와 작물 종류

별로 실험은 3반복으로 이루어졌다. 

10 주간의 식물 재배 후 각 식물의 지상부를 수확하여 

65
o
C 오븐에서 건조하고 분쇄하여 분석용 시료로 이용

하였다. 지하부는 토양을 털어내고 실험용 세정제 (Decon 

90)를 이용하여 세척 후 증류수로 3회 헹군 후 건조, 분

쇄하여 역시 분석용 시료로 이용하였다. 포트 내 토양은 

biosolid를 처리한 표토와 매립지 토양만을 이용한 심토

를 따로 채취하여 풍건 후 채로 쳐서 (< 2 mm) 분석용 

시료로 이용하였다. 

 

시료의 분석   토양의 pH와 EC는 토양과 증류수를 

1:5의 비율로 한 시간 교반 후 pH-EC 측정기 (smart

CHEM-LAB, TPS)로 측정하였다. 토양 유기물의 함량

은 Walkely-Black법 (Nelson and Sommers, 1996)으

로, 점토 함량은 마이크로피펫법 (Miller and Miller, 

1987)으로 분석하였다. 토양 중 음이온의 함량과 용존

유기탄소 (DOC) 함량은 토양 5 g을 25 mL의 증류수로 

2시간 진탕 후 침출하여 음이온은 이온크로마토그래피 

(ISC-2000, Dionex)로 용존유기탄소 함량은 TOC 분석

기 (Model 1010, O.I. Analytical)로 각각 측정하였다. 

토양 중 중금속의 총 함량 측정을 위해서 각 토양 시료 

0.5 g에 10 mL의 왕수를 넣고 마이크로웨이브 분해기 

(MARS5, CEM)로 분해하였고, 분해 용액을 0.45 um 필터 

(Millex™, Millipore)로 거른 후 용액 중 중금속의 함

량을 ICP-MS로 측정하였다. 토양 분해를 위한 각각의 

분해 세트에는 표준시료 (Montana Soil SRM2711, National 

Institute of Standards & Technology)와 공시료를 포

함시켜 분해가 적절히 완료되었는지를 검토하였다. 토양에 

biosolid 처리에 따른 토양의 미생물 활성도를 측정하기 

위해서 탈수소효소 (dehydrogenase)의 활성도를 TTC법

을 이용하여 측정하였다 (Ghaly and Mahmoud, 2006). 

이 방법에서 미생물의 탈수소효소 활성도는 단위시간당 TTC 

(2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride)가 TPF (1,3,5- 

Triphenyltetrazolium formazan)로 바뀐 양으로 측정한다. 

식물체 중 중금속 함량은 0.5 g의 식물체 시료에 HNO3 5 mL

를 넣고 분해기 (AIM 500, A.I.Scientific, Australia)로 

분해 한 후 여과하여 여액 중 중금속 농도를 ICP-MS로 

측정하였다. 

 

데이터 분석   실험 결과는 3반복 시험구의 평균값

과 표준편차를 이용하여 그래프 등으로 나타내었고 처리

별 유의성 분석은 SAS 9.1 프로그램을 이용한 ANOVA 

검정으로 실시하였다. 식물체에 의해서 제거된 중금속의 

총량 (g)은 식물체 내 중금속의 농도와 각 식물체의 건

물중을 이용하여 계산하였다. 그리고 biosolid 처리를 통

해서 토양에 들어온 중금속에 대한 식물체를 통한 제거

율은 총량 기준과 식물유효태 기준으로 각각 계산하였다. 

구리와 아연 총함량 대비 식물유효태 함량 비율은 구리

에 대해서 1%, 아연에 대해서는 5%를 적용하였다 (DIN, 

1995; Kim et al., 2009). 

결과 및 고찰

 

공시 재료의 특성   실험에 이용된 토양은 Table 1

에 나타난 바와 같이 유기물 함량이 적고 (1.0%) 점토 

함량이 많은 (65%) 알칼리성 토양으로 매립지에서 유출

되는 중금속에 의한 영향을 받지 않은 것으로 보였다. 

Biosolid는 높은 함량의 유기물 (32.4%)을 가지고 있었

으며, 구리와 아연의 농도가 모두 453 mg kg
-1
으로 다

소 높아 이 두 중금속이 biosolid를 통해서 토양으로 유

입되어 농축될 가능성이 있는 것으로 판단되었다. 

 

바이오메스 생산량   모든 식물종의 건물중 생산량

은 무처리구에 비해서 biosolid를 처리한 시험구에서 크
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Fig. 2. Biomass production of each plant species (IM: 
Indian mustard; SF: sunflower; AD: Arundo donax).

Fig. 3. Dehydrogenase activity in the soils following 
plant cultivation in association with biosolid incorporation.
(TPF, triphenyltetrazolium formazan; IM, Indian mustard;
SF, sunflower; AD, Arundo donax).

게 증가하였고, 처리량에 따른 바이오메스 생산량 차이

는 통계적으로 차이가 없었다 (Fig. 2). 다만 biosolid 

20 g kg
-1
을 처리한 토양에서 캐인의 생산량이 무처리

구보다 다소 적게 나타났으나, 이는 식재한 근경에서 발

생한 새순의 개수가 다른 처리구에서 보다 작았기 때문

이다. Biosolid 처리량 증가에 따른 추가적인 건물중 생

산량 증가가 없는 것으로 보아, biosolid를 통한 유해 

중금속 유입을 최소화하기 위해서 25 ton ha
-1
수준의 

처리가 적절할 것으로 판단되었다.  

Biosolid 처리에 의해서 증가한 건물중 생산량은 

biosolid에서 유래한 영양성분과 유기물 첨가로 통기성 

등 토양의 물리적 특성 향상에 의한 것으로 판단되었다. 

실제로 biosolid 40 g kg
-1
을 처리한 시험구 토양의 

NO3
-
는 12 mg kg

-1
에서 14.1 g kg

-1
으로 증가하였다. 

또한 토양질 평가를 위해서 분석한 미생물 활성도에서도 

biosolid 처리와 처리량 증가에 따라 탈수소효소의 활성

도가 유의하게 증가하여 미생물 및 식물체 생장을 위한 

토양환경이 개선되었음을 보여주었다 (Fig. 3). 

식물 종류별로는 해바라기의 건물중 생산량이 포트 당 

126.6 g으로 가장 높았고 캐인 (84.3 g)과 청갓 (52 g)

이 뒤를 이었다. 본 연구에서 확보된 건물중 생산량을 ha

당 생산량으로 환산할 때 (현장에서 식물 재배에 필요한 

식물체간 공간을 감안해서 각 포트 면적의 두 배를 기준

으로 계산함) 청갓, 해바라기, 캐인이 각각 8.3, 19.2, 

13.4 ton ha
-1
로 나타났다. 이 중 캐인은 속성의 다년생 

식물로 건물중 생산량이 높아 바이오메스 생산을 목적으

로 활용되고 있는 식물종으로 (Williams et al., 2008) 

본 실험에서 나타난 건물중 생산량은 기존 문헌에 보고

되어 있는 생산량 (30 ton ha
-1
)보다 매우 낮은 수준이

었다 (Christou et al., 2001). 이는 짧은 재배 기간과 

제한된 부피의 포트 사용으로 식물체 크기에 비해서 적

은 뿌리 공간 때문인 것으로 생각되었다. 실제로 동일한 

조건에서 표토의 깊이를 20 cm로 하여 재배 실험을 한 

결과에서는 캐인의 건물중 생산량이 20.5 ton ha
-1
로 

나타났다. 본 연구에서 나타난 해바라기의 건물중 생산

량은 사료용으로 재배되는 수수 (forage sorghum)의 생

산량 15 ton ha
-1
보다 높게 나타났으며 (Biswas et al., 

2002), 재배 기간과 재배 조건을 감안할 때 캐인의 생

산량과 견줄 수준인 것으로 판단되었다. 이는 해바라기 

역시 바이오메스 생산에 이용될 수 있는 식물 종임을 의

미한다. 게다가 해바라기의 씨는 바이오연료 (bio-fuel)

 생산에 이용 될 수 있는 장점이 있다 (NSL, 2010).

 

식물체 중금속 축적 농도와 중금속 제거   공시 

식물체 중 구리의 축적 농도는 biosolid 처리 및 처리 

수준과 연관이 없었다. 각 식물 종류별 축적 농도도 

biosolid를 처리한 시험구에서 해바라기와 캐인이 청갓 

보다 다소 높은 경향은 있었으나 유의적 차이는 없었다 

(Fig. 4). 다만 청갓에서 biosolid를 처리하지 않은 토양

에서 특이적으로 높은 농도로 축적된 결과를 보였다. 실

제로 무처리 토양의 구리 농도는 25 mg kg
-1
이었고 

biosolid 처리에 따라 토양 중 구리의 농도는 20 g kg
-1 

처리구에서 37 mg kg
-1
, 그리고 40 g kg

-1 
처리구에서

는 59 mg kg
-1
로 분석되었다. 그럼에도 불구하고 처리

량에 따른 각 작물의 축적 농도에 변화가 없는 것은 구

리의 화학적 특성 때문인 것으로 판단되었다. 식물의 중

금속 농도 흡수 정도는 토양 중 중금속의 총 함량보다는 

유효태 중금속의 함량에 의한 영향을 받는데 (Kim et 

al., 2010a), 구리는 본 연구에 이용된 토양과 같이 알칼

리 토양에서 유기성 교질과 결합하여 식물유효태 농도가 

감소하는 특징을 가지고 있다 (Kim et al., 2010b). 즉, 

biosolid를 통한 유입으로 토양 중 구리의 총 함량이 증

가는 하였지만, biosoild가 함유하고 있는 많은 유기성 교
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Fig. 4. Metal concentrations accumulated in aboveground tissue (A and C) and total metal amount taken up by plants 
from each pot (B and D) (IM: Indian mustard; SF: sunflower; AD: Arundo donax).

질에 의해서 식물유효태 구리의 증가가 억제 된 것으로 

판단되었다. 무처리구에서 나타난 높은 축적 농도는 Fig. 2

에서 보여 준 바와 같이 청갓의 생장 장애로 적은 생체

량의 식물체에 축적된 중금속이 상대적으로 높은 농도로 

나타난 것으로 보인다. 또한 생장 장애로 말미암은 뿌리

세포막 등의 피해로 수동적 흡수가 이루어진 결과일 수

도 있다.

구리와 달리 아연의 경우 biosolid 처리에 따라서 해

바라기와 캐인의 아연 축적 농도가 무처리구보다 높게 

나타났다. 토양 중 아연의 농도는 무처리구에서 30 mg 

kg
-1
, biosolid 20 g kg

-1 
처리구와 40 g kg

-1 
처리구

에서 각각 40 mg kg
-1
, 61 mg kg

-1
로 분석되었다. 아

연의 식물유효도는 구리와 달리 토양중 유기성 교질에 

의한 영향 보다는 토양 pH에 의한 영향을 많이 받는다 

(Kim et al., 2009). 무처리구에서 자란 청갓의 아연 

축적 농도는 구리에서와 마찬가지로 특이적으로 높은 농

도를 보였다. 

식물체 중 축적 농도와는 달리 중금속의 총 흡수량 

(g)을 비교해 보았을 때 구리와 아연 모두 biosolid 처

리구에서 무처리구에 비해서 유의한 수준으로 증가하였

다 (p＜0.05) (Fig. 4). 이는 biosolid 처리에 따른 건물

중 생산량의 증가에 의한 것으로 체내 축적 농도보다 오

히려 건물중 생산량의 증가가 중금속 제거 능력에 더 크

게 기여함을 보여주는 결과이다. Biosolid를 통해서 토양

으로 유입된 구리와 아연의 총량과 식물유효태 함량 대비 

재배된 식물체를 통해서 제거되는 구리와 아연의 제거율

을 계산해 본 결과 Table 2와 같이 나타났다. 각 처리

구의 토양에 biosolid를 통해서 들어오는 구리와 아연의 

양은 biosolid 20 g kg
-1 

처리구에서 34 mg, 40 g kg
-1 

처리구에서 67 mg이며 이 중 식물체를 통해서 제거되는 

양은 구리의 경우 해바라기를 통해서 1%, 아연의 경우도 

역시 해바라기를 통해서 최대 8.3% 제거되었다. 그러나 

이는 중금속의 총 함량을 기준으로 계산한 결과이고, 이를 

식물유효태 중금속 함량 기준으로 계산 한다면 투입된 

식물유효태 구리의 95%, 아연의 165%가 해바라기에 의

해서 제거 되는 것이다. 식물유효태 구리와 아연의 높은 

제거율은 토양에 biosolid를 지속적으로 사용하더라도 중

금속이 토양에 축적되어 주변 환경으로 유출될 가능성이 

낮음을 시사한다. 게다가, 식제한 식물 중에서 뿌리에 축적

되는 중금속의 농도도 다른 두 종의 식물에 비해서 해바

라기에서 월등히 높게 나타나고 있었으며 (Fig. 5), biosolid

를 통해서 유입되는 중금속의 양과 비례적으로 증가하였다. 

이와 같은 결과는 해바라기를 통해서 중금속 흡수제거 

효과 이외에도 근권부에 중금속을 안정화 시킬 수 있는 장

점이 있다는 것을 의미한다. 실제로 Biosolids에서 유래된 

중금속들이 토양으로 침투하여 지하수를 오염 시킬 수 

있다는 점은 biosolids 활용에 있어서 우려가 되는 부분

이다. 본 연구에서는 biosolid의 단기 처리로 인한 구리와 
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Table 2. Metal removal rate by the plants based on both the total amount of metal loaded through biosolid treatment 
and the phytoavailable fraction of heavy metals.

Total metal removal rate Phytoavailable metal removal rate 
Biosolid  
treatment

Total metal load through 
biosolid

IM SF AD
Phytoavailable metal load 

through biosolid
IM SF AD

g kg-1 Cu  mg pot-1 ------------ % ------------  mg pot-1 ------------ % ------------
20 34 0.6 1.0 1.0 0.34† 57 95 95 
40 67 0.3 0.7 0.6 0.67 27 73 60 

 
Zn  

20 34 2.4 8.3 1.8  1.7⧧ 49 165 36 
40 67 1.4 4.5 1.4 3.7 29  91 28 

† The phytoavailable fraction of Cu was assumed at 1% of the total amount.
⧧ The phytoavailable fraction of Zn was assumed at 5% of the total amount.

Fig. 5. Cu and Zn concentrations in plant roots (IM: Indian mustard; SF: sunflower; AD: Arundo donax).

Fig. 6. Metal concentrations in topsoil and subsoil after plant harvest (IM: Indian mustard; SF: sunflower; AD: 
Arundo donax).

아연의 심토 유입은 일어나지 않았다 (Fig. 6). 이는 식

물유효태 중금속의 함량과 중금속 이동성과의 깊은 상관

관계가 있음을 고려해 볼 때, 위에서 언급했듯이 식물유

효태 중금속의 농도 감소와, 뿌리에 의한 근권부 중금속 

안정화, 여기에 더해 매립지 덮게 토양의 특징을 모사하

고자 견고하게 다져 넣은 심토의 낮은 투수성 때문인 것

으로 판단된다. 하지만, 본 연구 결과는 biosolid를 단기 

처리한 시험 결과이므로, 장기 연용에 의한 중금속의 토양 

내 축적 및 환경 유출 가능성에 관한 추가적인 연구가 이

루어져야 할 것이다.  

결     론

매립지 토양과 같이 환경적 오염 문제를 않고 있는 많

은 부지들은 그 활용이 제한되어 왔다. 그러나 이런 오염 
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토양 부지에 식물을 이용한 복원 기술과 바이오메스 생

산 시스템 및 폐기물로 여겨지는 biosolid의 생산적 활

용을 연계하여 적용한다면 여러 면에서 긍정적인 활용 

방안이 될 것이다. 본 실험 결과, biosolid는 식물 생산

량 증대에 매우 가치 있는 자원으로 활용될 수 있을 것

으로 판단되었으며, biosolid의 단기 사용에 의한 중금속 

확산 문제는 없는 것으로 보인다. 또한 해바라기는 중금

속으로 오염된 토양의 복원 및 바이오메스 생산 측면 모

두를 고려할 때 주목받을 수 있는 식물종으로 판단되었다.
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