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Environmental pollution from abandoned metal mines has been awarded as serious problem and many 

techniques have been applied to remediate pollutants. Main objective of this research was to evaluate 

efficiency of heavy metal sorption capacity of spent mushroom media (SMM) in aqueous and soil matrix. 

Laboratory batch experiment was conducted and 4 different heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn) were evaluated. In 

aqueous phase, all 4 heavy metals showed high reduction efficiency ranged from 60-99% and Pb showed the 

highest sorption efficiency. In case of soil phase, much lower sorption efficiency was observed compared to 

aqueous phase. The highest reduction efficiency was observed in Cd (average of 38%). With scanning electron 

microscopy energy dispersive detector (SED-EDS) analysis, we confirmed sorption of heavy metals at the 

surface of SMM. Overall, SMM can be used as sorption materials for heavy metals in both aqueous and soil 

matrix and more research should be conducted to increase sorption efficiency of SMM in soil.
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SEM-EDS image of spent mushroom media after Zn sorption batch experiment (Upper-control, Below-after Zn sorption).
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Fig. 1. Raw materials of spent mushroom media (SMM).

Introduction

우리 사회는 급속한 산업화와 경제발전이 이루어졌다. 

이에 동력이 되었던 광산들은 자원고갈과 경제성 감소로 인

해 대다수가 휴·폐광 하였다. 공업지역, 광산지역 및 제련소 

등에서 발생된 중금속은 다양한 환경 경로를 지나 인근지역 

토양에 집적된다 (Jeon et al., 2007; Jeon et al., 2010). 국

내 광산은 총 5,396개소로 석탄광산 400개소, 일반광산 

4,996개소가 존재한다. 이 중 일반광산은 금속광산 2,166개

소, 비금속광산 2,830개소로 분류된다. 총 광산의 40%를 차

지하는 금속광산 2,166개 중 56개의 가행광산을 제외한 나

머지 2,110개는 휴·폐 광산이다 (MIRECO, 2014). 국내 광산

의 97%를 차지하고 있는 휴·폐광산 지역은 광산폐기물적치

장으로 인한 주변지역으로의 산성광산배수 배출, 폐기물의 

물리적 유실과 광산폐기물의 무분별한 매립 등으로 광산인

근 경작지 토양의 오염이 발생한다 (Choi et al., 2012; Oh 

et al., 2011). 중금속은 유기오염물질과 달리 화학반응에 

의해 분해되지 않고 환경에 집적된다. 오염된 토양에서 생

산된 농작물은 중금속을 함유할 수 있으며 생물종의 먹이 

사슬에 의하여 생물농축효과가 발생된다. 중금속은 최종적

으로 인체 내에 고농도로 축적되어 영향을 미치기 때문에 

이에 대한 정화가 필요하다 (Jeon et al., 2007; Jeon et al., 

2010; Kim et al., 2011; Lee et al., 2009a ).

중금속으로 오염된 토양을 복원하기 위한 방법은 물리적·

화학적·생물학적 공법으로 분류되어 토양세척, 굴착 및 폐

기, 유리화, 동전기, 식물정화 등이 있으나 여러 중금속으로 

오염된 경우나 오염범위가 넓은 경우 등 적용의 용이성·경

제성 등을 고려할 때 중금속의 제거가 용이하지 않다. 화학

적 안정화제를 사용하여 중금속을 안정화시키는 안정화/고

정화 공법은 중금속의 종류에 따라 다양한 물질의 선택이 

할 수 있고, 적용방법이 용이하며 처리비용이 저렴하기 때

문에 중금속 오염토양을 복원하기에 적합한 공법이다 (Jeon 

et al., 2010; Oh et al., 2011).

버섯폐배지란 버섯을 생산하고 남은 산업부산물로 국내 

버섯폐배지는 버섯 생산량의 최소 10.7배로 발생한다 (Kim 

et al., 2007). 2010~2013년 평균 버섯생산량인 168,610 M 

ton
-1
의 10.7배로 연평균 1,804,129 M ton

-1
의 버섯폐배지가 

발생한다. 따라서 버섯폐배지의 효율적인 재활용 방안 모색

을 위해 다양한 연구가 이루어지고 있다. 토마토생산용 배

지로의 이용 (Lee et al., 2005), 지렁이 생산용 배지로의 이

용(Bae et al., 2010), 가축품질 개량제로의 이용 (Lee et 

al., 2006), 사료로의 이용 (Kim et al., 2010) 등이 대표적

인 폐버섯배지의 재활용 용도로 사용되고 있다.

이에 본 연구는 국내 발생량이 많은 산업부산물인 버섯

폐배지를 중금속 안정화제로서 효율성을 확인하고, 이를 활

용하여 중금속 오염 토양 현장 적용이 가능한지 확인하고자 

수행되었다. 

Materials and Methods

시료채취   본 연구에서 이용된 산업부산물인 버섯폐배

지는 대전광역시 유성구에 위치한 버섯 농장에서 2014년 7

월 29일에 제공받았다. 생산되고 있는 버섯은 새송이버섯 

한 종류로 병재배되고 있었다. 배지는 느티나무 톱밥 30%, 

옥분 40%, 옥수수대 (corn cob) 30%, 패화석 1% 미만으로 

구성되어 있다. 버섯을 수확하고 남은 배지는 자동 탈병기

를 이용하여 탈병 후 균일하게 혼합하고 채취하여 풍건하였

다. 이 후 2 mm 이하로 체거름하여 사용 전까지 실온에서 

보관하였다 (Fig. 1). 

중금속 수용액 제조   실험에 사용된 중금속 수용액은 

고체시약을 이용하여 구리 (Cu, Copper(II) Chloride dihydrate, 

SAMCHUN, Korea), 납 (Pb, Lead(II) nitrate, SAMCHUN, 

Korea), 카드뮴 (Cd, Cadium chloride 2.5-hydrate, KANTO, 

Japan), 아연 (Zn, Zinc sulfate heptahydrate, SAMCHUN, 

Korea)을 1000 mg L
-1
으로 제조한 뒤 100 mg L

-1
으로 희석

하여 사용하였다.
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Table 1. Physicochemical properties of SMM and soil.

Samples pH (1:5)
EC CEC OM P2O5

dS m
-1

cmol kg
-1

mg g
-1

mg kg
-1

SMM 5.21 25.17 20.46 121.25 136.47 

Soil 6.16 2.53 8.29 22.53 22.5

SMM : spent mushroom media

버섯폐배지의 물리 화학적 특성 분석   버섯폐배지의 

물리화학적 특성은 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 분

석하였다 (NIAST, 1988). 버섯폐배지의 수소이온지수 (pH)와 

전기전도도 (EC)는 1:5 H2O 법을 이용하여 pH meter (MP220, 

METTLER TOLEDO, USA)와 EC meter (Conductivity Meter 

S230, METTLER TOLEDO, USA)로 측정하였다. 유효인산 

(P2O5)은 Bray No. 1을 이용하였으며, 유기물함량 (OM)은 

Walkley & Black법으로 측정기기는 spectrophotometer (UVmini- 

1240, SHIMADZU, Japan)를 이용하여 유효인산은 660 nm, 

유기물 함량은 610 nm에서 비색정량 하였다. 양이온치환용

량 (CEC)는 1 N-NH4OAc법을 이용하여 pH meter로 측정하

였다. FT-IR (ALPHA-P, Bruker, German)를 이용하여 버

섯폐배지가 함유하고 있는 기능기 (functional group)를 조

사하였으며, SEM-EDS (JSM-7000F, JEOL, Japan)를 이용

하여 버섯폐배지의 표면상태와 물질 표면의 정성분석을 실

시 하였다. 중금속 분석은 가용성 중금속을 확인하기 위해 

환경부의 ‘토양오염공정시험법’에 준하여 작물유효태 분석

법인 0.1 N-HCl과 MehlichⅢ (Mehlich, 1984) 두 방법으로 

비교하였으며, 농진청 ‘토양화학분석법’에 준하여 왕수 (HNO3: 

HCl=1:3) 분해로 전 함량 (total content)을 확인하였다. Cd, 

Cu, Pb, Zn을 대상으로 AAS (AA-6800, SHIMAD-ZU, Japan)

로 측정하였다 (Table 1).

버섯폐배지 중금속 흡착 실험   중금속을 함유한 회분

식 형태로 수행되었다. 앞서 제조한 Cu, Pb, Cd, Zn 용액으

로 희석하여 각각 50 mL 씩 250 mL 삼각플라스크에 담은 

후 버섯폐배지 시료의 양을 제조한 수용액 50 mL에 대하여 

0, 1, 3, 5%(w/v)을 넣고 실온에서 flask shaker (KMC-1205SL, 

Vision, Korea)에 150 rpm으로 교반시켰다. 1, 5, 10, 20, 

60, 120, 360, 720, 1440, 2880분 반응 후 상층액을 여과지 

(Whatman No.2)에 즉시 여과시켰다. 여과된 수용액의 중금

속 농도는 AAS로 측정하였다.

오염토양의 물리 화학적 특성 분석   오염토양은 충북 

단양군 조일 (상곡)광산 인근에서 채취하여 실온에서 보관하

였다. 토양 분석에 사용하기 위해 시료는 풍건한 후, 2 mm 

체거름 하여 사용하였으며, 왕수 분해와 유기물 함량 분석 

시에는 각각 0.15 mm, 1 mm 체거름을 하여 분석에 사용하

였다. 시료 채취 광산인 조일광산은 갱구가 1개소인 광산으

로 금, 은, 납, 아연을 채광 하였으며, 1997년에 토양오염방

지사업이 진행된 광산이다. 오염토양의 물리화학적 특성은 

농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 분석하였다 (NIAST, 

1988). 오염토양의 수소이온농도 (pH)와 전기전도도 (EC)는 

1:5 H2O 법을 이용하여 pH meter와 EC meter를 이용하여 

측정하였다. 유효인산 (P2O5)은 Bray No. 1 법을 이용하고 유

기물 함량 (OM)은 Walkley & Black법으로 spectrophotometer

를 이용하여 610 nm에서 비색정량 했다. 양이온치환용량

(CEC)는 1 N-NH4OAc를 이용하여 AAS로 측정하였다. 중금

속 분석은 가용성 중금속을 확인하기 위해 작물유효태 분석

법인 0.1 N HCl법과 MehlichⅢ 두 방법으로 비교하였으며, 

중금속 전 함량 (total content)을 확인하기 위해 왕수 분해

법으로 분해 후, Cd, Pb, Cu, Zn을 대상으로 AAS로 측정하

였다.

토양 배양 실험   풍건한 오염토를 2 mm 이하로 체 거

름 한 후 250 mL Bottle에 건토 100 g에 버섯폐배지 0, 1, 

3, 5%(w/w)를 넣고 포장용수량의 약 40%로 증류수와 혼합

하여 25°C에서 3, 7, 14, 30, 60일 배양시켰다. 배양이 끝난 

토양을 105°C에 8시간 건조 후 분석하였다. 중금속 분석은 

작물유효태 분석법인 0.1N HCl법과 MehlichⅢ를 이용하여 

가용성 중금속량을 확인하였다. 배양 기간인 3, 7, 14, 30, 

60일로 토양특성을 비교하기 위해 pH와 EC를 측정하였다.

Results and Discussion

버섯폐배지의 특성   버섯폐배지의 pH는 5.21로 팽이버

섯폐배지 (톱밥:쌀겨, 4:1)의 pH 5.5보다 산성을 띄고, EC

는 25.17 dS m
-1
로 팽이버섯폐배지 (4.2 dS m

-1
)보다 약 6배 

높게 나왔다 (Lee et al., 2005). CEC는 20.46 cmol kg
-1
로 

나타났다. 유기물함량은 121.25 mg g
-1
으로 68 mg g

-1
의 팽

이버섯폐배지보다 약 2배 높게 나왔다. 유효인산은 136.467 

mg kg
-1
으로 5803 mg kg

-1
의 팽이버섯폐배지와 40배 이상 

차이를 보였다. 이는 버섯폐배지는 배지를 조성하는 재배방

식에서 조성 재료의 비율에 따른 차이로 사료된다 (Kim et 

al., 2007). 왕수분해를 통해 버섯폐배지가 가지는 총 중금

속 함량을 Table 2에 나타내었다. 버섯폐배지의 Zn은 35.3 

mg kg
-1
으로 다른 중금속 함량에 비해 높게 나타났으나, 그 

외 Cd, Cu, Pb은 Zn의 중금속 농도에 비해 낮게 검출되었다.
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Table 2. Total content of heavy metals in SMM and soil.

Samples Cd Cu Pb Zn

------------------------ mg kg
-1 
------------------------

SMM 0.1 2.8 3.2 35.3

Soil 0.6 19.3 90.0 74.5

(A) (B)

(C) (D) 

(E) 

Fig. 2. Result of FT-IR for SMM. (A) Control, (B) Cd, (C) Cu, (D) Pb, (E) Zn.

버섯폐배지의 성분을 분석하기 위해 FT-IR을 사용하였

으며, 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 중금속 흡착 시 버섯폐

배지의 변화를 확인하기 위해 대조구와 각 중금속 원소의 

10,000 mg kg
-1
을 제조하여 회분식 실험과 동일한 방법을 

거친 후 풍건 시킨 버섯폐배지가 가지는 기능기를 조사하였

다. 그 결과 3,276 cm
–1
에서 나타나는 특성 피크는 hydroxyl

기의 phenols, alcohols을 나타낸다. 그리고 1,620 cm
–1
피크

는 Amide기의Ⅰband를 나타내며, 1,029 cm
–1
에서 나타나는 

피크는 carbonyl group를 나타낸다. 대조구, Cd, Pb에서만 

보인 1320 cm
–1
의 특성 피크는 carboxylate group을 나타낸

다. 톱밥의 중금속 흡착의 주 흡착 기능기인 –COOH기와 –

C6H5-OH와 비교하였을 때 비슷한 기능기로 흡착한다고 판



Remediation of Heavy Metal Polluted Agricultural Field with Spent Mushroom Media70

Fig. 3. SEM image of SMM, Control (Left), Zn (Right).

단되어진다 (Barth, Andreas., 2000; Jeon et al., 2010).

버섯폐배지 표면의 중금속 흡착여부를 확인하기 위해 

SEM-EDS 분석이 이루어졌다. FIg. 3에 대조구와 아연(Zn)

의 흡착 후 SEM 사진결과를 나타내었다. 관찰결과 대조구

의 표면이 매끄러운 반면 중금속이 흡착된 버섯폐배지의 표

면은 거친 것을 확인하였다. 이 후 중금속 흡착 여부를 확인

하기 위해 EDS 분석이 수행되어졌으며, Fig. 4의 흡착 실험 

전과 후 EDS 분석결과 버섯폐배지가 지닌 원소 외 아연 (Zn)

이 버섯폐배지 표면 흡착한 것을 확인 할 수 있었다. 위의 

결과들을 종합하여 보았을 때 아연 (Zn)의 경우 버섯폐배지 

표면에 흡착 및 결합이 있음을 알 수 있었다.

오염토의 특성   오염토의 pH는 6.16으로 버섯폐배지보

다 약간 높았으며, EC는 2.5 dS m
-1
로 나왔다. CEC는 8.29 

cmol kg
-1
, 유기물함량은 22.53 mg g

-1
로 나타났다. 왕수분

해를 통해 오염토가 가지는 총 중금속 함량을 Table 1에 나

타내었다. 오염토는 환경부 ‘토양환경보존법’에 명시된 토

양오염우려기준인 Cd (4.0 mg kg
-1
), Cu (150.0 mg kg

-1
), 

Pb (200.0 mg kg
-1
), Zn (300.0 mg kg

-1
)보다 낮은 Pb, Zn, 

Cu, Cd 순으로 90.0, 74.5, 19.3, 0.6 mg kg
-1
으로 나타났다.

버섯폐배지 중금속 흡착 시험   버섯폐배지에 대한 중

금속 흡착 시험 결과는 Fig. 5에 나타냈다. 실험대상 중금속

은 1분에서 10분 이내에 빠른 저감 효율을 보였다. 이는 흡

착제에 의한 중금속 흡착 시 1시간 이내에 이루어진다고 알

려져 있는 것과 비슷하였다 (Jeon et al., 2007). 버섯폐배

지는 대체로 1 < 3 < 5%(w/v) 처리 순으로 흡착이 잘 되었지

만 3%와 5%의 차이가 크게 없는 것으로 보아 버섯폐배지의 

3%(w/v) 이상으로는 중금속 저감 효율에 크게 영향을 미치

지는 않는 것으로 판단된다. 이는 폐버섯배지 내의 흡착 작

용기가 중금속과 평형을 이루어 3% 이상의 혼합배율에서는 

흡착효율에 영향이 없는 것으로 판단된다. 가장 큰 효과를 

보인 Pb의 경우 1분 이후 용액 내의 중금속 농도는 103.3 

mg kg
-1
에서 7.3 mg kg

-1
까지 급격히 감소 후, 2시간 이후

에 0.036 mg kg
-1
까지 감소하였다. Cu는 60분까지 95.9 mg 

kg
-1
에서 44.0 mg kg

-1
까지 감소하다 2일 째에 37.6 mg 

kg
-1
까지 감소하였다. Cd은 1분 이후 81.3 mg kg

-1
에서 최

대 31.9 mg kg
-1
까지 감소하였다. Zn은 20분에 92.1 mg 

kg
-1
에서 37.5 mg kg

-1
까지 크게 감소하였다. 이는 Jeon et 

al. (2007)의 연구 결과에 따르면 톱밥이 중금속을 흡착한다

고 하였으며, 본 연구의 실험 대상인 버섯폐배지의 경우 톱

밥이 구성성분이므로 중금속을 흡착하여 농도가 낮아진 것

으로 판단된다. 용액 내의 중금속 농도의 양이 일정하지 않

은 것은 버섯폐배지가 함유하는 아연 (Zn)이 용출되었기 때

문인 것으로 판단된다.

토양 배양 실험   토양 배양 실험 결과는 Fig. 6, 7에 나

타내었다. 0.1 N-HCl 결과에서는 Cd의 경우 7일까지 감소

하다가 14일에 농도가 증가하였다가 다시 감소하는 경향을 

보였으며, Melich III 결과에서는 시간이 지날수록 Cd의 농

도가 감소하는 것을 알 수 있었다. Cu는 pH가 증가하는 14

일 까지는 감소하는 경향을 보였으며, 14일 이후 pH가 감소

할 때 증가하는 결과를 보였다. Pb은 일정한 Control에 비

해 처리구에서 변화폭이 큰 것을 관찰하였으며, Pb은 다른

실험과 같이 pH와 유의한 상관관계는 보이지 않았다 (Yoon 

et al., 2011). Zn은 14일까지 증가하다가 30일에서 감소하

였으며 60일에 다시 증가하였는데 pH가 증가할 때 농도가 

증가하였으며 pH가 감소할 때 농도가 감소하였다. Cd을 제

외한 나머지 중금속 원소의 경우 시간이 지날수록 버섯폐배

지에 농도가 증가하는 경향을 보였다. 이는 버섯폐배지의 

중금속 전 함량 (total content) 분석 결과에서 Cu, Pb, Zn의 

농도가 Cd에 비해 높게 검출된 것을 보아 버섯폐배지 내 중

금속이 시간이 지날수록 토양 내로 용출되어 농도가 증가한 

것으로 판단된다. 버섯폐배지를 이용한 중금속 저감효과 실

험결과 수용액상에선 큰 효과를 보였지만 토양 적용 시 처

리량과 처리일수, 중금속의 종류에 따라 차이를 보였다. 버
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(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

Fig. 4. Result of EDS for SMM, (A) Control, (B) Cd, (C) Cu, (D) Pb, (E) Zn.
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         (A) (B)

         (C) (D)

Fig. 5. Concentration change of heavy metal with time (A) Cd (B) Cu (C) Pb (D) Zn.

        (A) (B)

        (C) (D)

Fig. 6. Concentration change of heavy metals extracted with 0.1N HCl in time (A) Cd (B) Cu (C) Pb (D) Zn.
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         (A) (B)

         (C) (D)

Fig. 7. Concentration change of heavy metals extracted with Mehlich-Ⅲ in time (A) Cd (B) Cu (C) Pb (D) Zn.

섯페배지의 중금속 흡착 시험 결과에서 저감 효율은 높지만 

토양에 적용 시 중금속에 따른 처리량 및 처리방법 설정이 

필요하며 식물생장에 영향이 있는지 추후 실험이 요구된다.

Conclusion

산업부산물인 버섯폐배지를 중금속 흡착제로서의 가능성

을 검토하기 위해 실험을 실시하였다. 제조한 중금속 수용액

을 통해 버섯폐배지의 흡착특성을 조사하였다. 버섯폐배지의 

중금속 제거효율은 초기농도에 비례하여 Pb (0.04 mg kg
-1
) 

> Cu (37.6 mg kg
-1
) > Cd (31.9 mg kg

-1
) > Zn (37.5 mg 

kg
-1
) 순으로 Pb의 흡착효율이 99.6%의 저감효율을 보이며 

가장 높게 나타났다. SEM-EDS 분석 결과 중금속 이온 흡

착 전에는 표면이 매끄럽게 안정된 모습이 관찰되었지만 중

금속 흡착 반응 후 표면이 거친 것을 확인하였고, 중금속 이

온의 흡착 후 표면에 처리이온의 피크가 관찰되었다. FT-IR

분석결과 버섯폐배지는 3276 cm
–1
에서 hydroxyl기의 phenols, 

alcohols, 1620 cm
–1
에서 Amide기의Ⅰband, 1029 cm

–1
에서 

carbonyl group, 1320 cm
–1
에서 carboxylate group등이 존재

하는 것으로 조사되었다. 톱밥의 중금속 흡착의 주 흡착 기

능기인 –COOH기와 –C6H5-OH와 비교하였을 때 버섯폐배지

에 의한 중금속 이온 흡착은 물리적인 흡착 및 관능기에 의

한 화학적 흡착이 동시에 이루어지는 것으로 판단되며, 비

슷한 기능기로 흡착한다고 판단되어진다. 토양배양실험 결

과 Cd, Cu는 pH와 음의 상관관계를 보였으며, Zn은 양의 

상관관계를 보였다. Pb의 경우 다른 연구결과에 따르면 pH

와 유의한 상관관계를 보이지 않았다. 토양 내에서 중금속 

안정화제로서 Cd에 대한 저감 효율은 보였으나, 다른 중금

속 원소는 시간이 지날수록 농도가 증가하는 것에 대한 추

후 연구가 필요하다고 사료된다. 본 연구 결과로 미루어 볼 

때 산업부산물이 버섯폐배지는 중금속 흡착제로서의 활용 

가능성이 있을 것이라 판단되지만 중금속 원소에 따른 처리

량과 처리방법 설정을 위한 추후 실험이 요구된다.
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