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This study was conducted to evaluate effect of chemical amendments on reducing bioavailable fraction of 

heavy metals in soil along with ecotoxicological effect on earthworms, Eisenia fetida. Three different 

chemical amendments, lime (L), steel slag (SS), and acid mine drainage sludge (AMDS), were applied with 

varied application ratio (1, 3, 5%). Heavy metal contaminated soil was mixed with chemical amedments and 

earthworms, Eisenia fetida, were cultivated for 28 days. Bioavailable fraction of heavy metals (Cd, Cu, Pb, 

and Zn) extracted with 0.1N HCl was monitored and also, mortality, growth, and metal concentration in 

earthworm were assessed. Result showed that all three amendments had high efficiency to reduce bioavailable 

fraction of heavy metals in soil. In particular, lime showed the highest reduction rate of Cu (63.9-87.7%), Pb 

(7.90-24.65%), and Zn (40.83-77.60%) among three amendments. No mortality of earthworm was observed 

during experimental period except 3% and 5% AMDS treatment indicating that application of chemical 

amendments is safe in terms of ecotoxicological aspect. However, no positive correlation was observed 

between reduction of bioavaialble fraction of heavy metals in soil and earthworms. Overall, application of 

chemical amendments in agricultural field can be adapted for reducing bioavailable fraction of heavy metals 

and detoxification in soil.
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Table 1. Physicochemical properties and heavy metal con-

centration of soil used in the experiment.

Soil texture (%) Sand 36.9

Silt 45.5

Clay 17.6

Moisture contents (%) 32.6

Bulk density (g cm
-3
) 1.50

Chemical properties Soil pH (1:5) 6.17

EC (1:5) 0.86

O.M. (g kg
-1
) 27.25

CEC (cmol kg
-1
) 18.58

P2O5 (mg kg
-1
) 0.09

Heavy metals (mg kg
-1
) Cd 13.36

Pb 389.68

Cu 63.76

Zn 1,396.11

As 1,227.68

Introduction

최근 국내의 산업발달에 따라 농경지의 중금속 오염문제

가 대두되고 있다. 특히 휴·폐광산에서 유출되는 광산폐기물 

및 갱내수에는 고농도의 중금속이 함유되어 있어 환경에 유

입될 경우 주변 생태계뿐만 아니라 궁극적으로는 인간에게 

악영향을 끼친다 (Seo et al., 2005; Oh et al., 2011a, 2012). 

이러한 중금속 오염 토양을 복원하기 위한 방법으로 토

양세척법, 토양세정법, 산추출법, 고형화법 등 다양한 ex- 

situ 방법이 적용되고 있으며 최근에는 화학적 안정화제를 

활용한 복원방법이 널리 이용되고 있다 (Wong and Selvam, 

2006; Zhao and Masaihiko, 2007). 안정화공법이란, 토양 

내 안정화제를 처리하여 중금속의 형태를 용해도나 생물유

효도 측면에서 생물에 영향을 미치는 독성이 낮은 형태로 

변환시켜 중금속의 이동성을 감소키고 최종적으로 위해성

을 감소시키는 방법으로 오염분포가 광범위한 지역에 효과

적인 것으로 알려져 있다 (Oh et al., 2011a, 2011b; Choi et 

al., 2012). 하지만 안정화제의 중금속 불용화에 대한 효율

성은 많이 검증된 반면 효율성에 따른 생태독성 및 생태안

전성에 대한 평가는 미비한 실정이다 (Yun et al., 2010; Oh 

et al., 2011b).

지렁이는 대표적인 토양 동물로 토양의 유기물을 섭취하

고 분해하여 식물이 이용할 수 있게 해주고 토양오염을 정

화시키는 것으로 알려져 있다. 이러한 이유로 지렁이는 화

학물질의 토양서식생물에 대한 위해성을 평가하는 대표 지

표종으로 알려져 있다 (Lee et al., 2011; Park et al., 2003).

지렁이를 활용하여 중금속 오염 지역의 오염도를 평가하

거나 중금속의 생물유효도를 평가하는 연구는 널리 시행되

어왔다 (Udovic and Lestan, 2007). 하지만 화학적 안정화

제를 활용하여 중금속 오염 지역을 복원한 후 안정화제의 

생태독성 및 안전성에 대한 검증은 아직 미비한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 중금속으로 오염된 토양을 복원하기 

위해 이용되고 있는 안정화공법에 대해 화학적 평가방법을 

통한 효율성을 알아보고 지렁이를 이용해 생태 독성평가를 

실시하여 최종적으로 안정화공법에 따른 효율성 및 안전성

에 대해 알아보았다.

Materials and Methods

토양시료 채취 및 안정화제 선정   중금속 오염 농경

지의 복원에 따른 생태독성 저감을 평가하기 위한 시료 채

취는 충북 단양에 위치한 유진광산 (N 37.01.52.32, E 

128.14.36.32)의 인근 농경지 토양을 선택하여 시료 채취를 

하였다. 토양 시료채취는 유기물층 (O층)을 제거한 후 표토 

(0-30 cm)를 대상으로 실시하였으며 0.25 ha (50 m × 50 

m) 내의 농경지에서 총 5군데의 시료를 채취한 후 하나의 

시료로 조제하였다. 채취한 토양시료의 화학적 특성과 전함

량 분석법을 이용한 중금속 농도는 Table 1에 제시하였다. 

본 연구에 사용된 안정화제는 중금속 오염 농경지 복원에 

적용 가능한 3가지 안정화제, 석회석 (lime stone), 제강 슬

래그 (steel slag) 및 산성 광산 배수 슬러지 (acid mine 

drainage sludge)를 사용하였다. 

생태지표종 선정   시험에 사용된 지렁이는 OECD에서 

선정한 공식종인 붉은 줄지렁이 (Eisenia fetia)를 사용하였

다. 분양된 지렁이는 배양토에서 사육조건 (사육온도 20± 

2°C와 광조건 400 – 800 Lux)하에 약 1개월 동안 사육한 후 

시험에 사용하였다. 배양토의 수분 함량은 약 70%를 유지하

기 위해 매일 수분을 보충하였으며 시험에 사용된 지렁이의 

평균 무게는 약 400~600 mg 정도의 균일한 개체를 선별하

여 시험을 실시하였다.

안정화제 처리 및 급성독성시험   생태독성 시험을 위

한 안정화제 처리는 플라스틱 용기 (15 cm × 10 cm × 5 

cm, LXWXD)에 2 mm로 체거름한 중금속 오염 토양 500g을 

담은 후 안정화제별 처리량을 각각 1%, 3%, 5% (w/w)로 처

리하였다. 안정화제의 균일한 혼합을 위해 외부에서 토양과 

안정화제를 완전 혼합한 후 용기에 넣었으며 토양의 수분은 

약 30%로 보정하였다. 지렁이의 급성독성시험은 OECD 시

험지침에 준하여 실시하였다. 각각의 안정화제별 처리량에 

따라 조제된 처리구에 선별된 지렁이 10마리를 투여하였으

며 각 시험군은 3반복으로 처리하였다. 지렁이의 총 노출기

간은 28일로 설정하였으며 지렁이 치사율은 시험 시작 후 

14일과 28일 두 번에 걸쳐 조사하였고 지렁이의 생체량은 
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시험 시작 전과 후의 지렁이 무게차를 이용하여 조사하였

다. 지렁이의 무게는 시험 시작 전과 후에 증류수로 3회 세

척한 후 페이퍼타올을 활용하여 물기를 제거하여 측정하였

다. 대조구는 안정화제를 처리하지 않은 토양에 노출시킨 

지렁이로 선정하였다. 생태독성 평가를 위한 배양 조건은 

지렁이 사육 조건과 같은 배양온도 20±2°C와 광조건 400 – 

800 Lux으로 설정하였으며 명조건과 암조건은 각각 16 hr, 

8 hr으로 설정하여 시험을 진행하였다. 통기를 위해 용기에 

구멍을 내었으며 생태독성 시험기간에는 지렁이의 먹이는 

공급하지 않았다.

토양 시료 분석   토양의 화학적 특성 분석은 국립농업

과학원의 지침에 따라 실시하였다. 토양의 pH (1:5)와 EC 

(1:5)는 풍건 토양 10 g에 증류수 50 ml을 가하여 30분간 진

탕하고 Whatman No.2로 여과시킨 후 pH meter (Mettler 

Toledo, MP200)와 EC meter (Mettler Toledo, S230)를 이

용하여 각각 측정하였다. 유기물 함량과 유효인산 함량은 

각각 walkely-black법과 bray No.1 방법을 이용하였으며 

치환성 양이온은 1M NH₄OAc-(pH7.0)용액으로 침출 후 AAS 

(Atomic Absorption Spectrophotometer, AA-6800, Shimadzu, 

Japan)를 이용하여 측정 하였다. 생태독성을 실시한 토양 

내 중금속 함량분석 (Cd, Cu, Pb, Zn)은 시험이 완료된 4주 

후 처리구의 토양을 풍건하여 2 mm로 체거름한 후 생물유효

태 중금속 함량 분석 방법에 사용하는 추출법 중 0.1N-HCl 

추출법을 이용하여 추출한 후 AAS를 이용하여 분석 하였다.

지렁이 생체 내 중금속 농도 분석   지렁이 생체 내 

중금속 함량을 분석하기 위해 시험이 끝난 지렁이를 각각 

증류수로 세척한 후 거름종이 (filter paper)를 깐 petric 

dish에 1-2일 정도 관장을 실시하였다. 관장 후에 지렁이 1

마리씩 액체 질소로 처리한 후 15 mL 원심분리기 튜브에 넣

고 –80°C에서 동결건조를 실시하였다. 동결건조된 지렁이

는 실험전에 막자사발로 갈아 중금속 분석에 사용하였다. 

지렁이 생체 내 중금속 추출을 위해 황산과 질산을 각각 10 

mL 씩 1:1로 첨가한 후 1일 동안 정치하였다. 하루가 지난 

시료는 130°C에서 1시간 가열한 후 온도를 150°C로 상승하

여 2시간 가열하였으며 그 후 온도를 180°C로 상승하여 시

료가 완전 투명해질 때 까지 1시간 동안 가열하였다. 만약 

시료가 투명해지지 않았을 경우 질산을 1-2 방울 첨가하여 

시료가 투명해질때까지 분해를 실시하였다. 분해가 끝난 후

에는 증류수 30 mL를 첨가한 후 완전 방냉하였으며 최종 

추출액은 50 mL로 정량하였다.

Results and Discussion

토양 내 생물유효태 중금속 함량 변화   토양 내 안정

화제를 처리하고 4주 후의 중금속 함량 변화를 0.1N-HCl 

추출법을 이용하여 분석한 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 시

험에 사용된 3종류의 안정화제는 토양의 pH를 상승시키는 

물질로 중금속 오염 토양의 안정화 물질로 많이 사용되고 

있다. 따라서 안정화제 처리에 따른 토양의 pH와 생물유효

태 중금속 함량 변화를 살펴본 결과 Cd을 제외한 Cu, Pb, 

Zn의 경우 안정화 물질의 처리에 따라 생물유효태 중금속

의 농도가 감소되는 결과를 나타내었다. 토양 pH의 경우 대

조구 (5.74)에 비해 AMD 슬러지 (5.77–6.13), 제강슬래그 

(5.74-6.65), 농용석회 (6.57-7.38)를 처리한 처리구의 토

양 pH는 처리량에 따라 약 0.03-1.64 unit 정도 높았다. 생

물유효태 중금속 함량 역시 토양 pH가 증가함에 따라 대조

구 (Cu: 3.18, Pb: 0.65, Zn: 14.49 mg kg
-1
)에 비해 AMD 

슬러지 (Cu: 2.50, Pb: 0.49, Zn: 11.89 mg kg
-1
), 제강슬래

그 (Cu: 2.39, Pb: 0.46, Zn: 13.48 mg kg
-1
), 농용석회 

(Cu: 0.78, Pb: 0.58, Zn: 6.06 mg kg
-1
) 처리구의 농도가 

낮은 것으로 조사되었다. 총 3종류의 안정화 물질 중 각 중

금속 원소별 생물유효태 저감 효율이 가장 좋은 안정화 물

질은 농용석회였으며 특히 Cu와 Zn의 경우 처리량에 따라 

63.9-87.7%, 40.8-77.6%의 생물유효태 저감 효과를 나타

내었다.

하지만 Cd의 경우 토양 pH와 생물유효태 중금속의 저감 

효율은 부의 상관관계를 나타내었다. 이는 선행연구들과는 

상반되는 결과로서 토양 pH가 증가함에 따라 오히려 생물

유효태 Cd의 농도는 증가하였다. 지렁이를 처리한 후 토양

의 생물유효태 중금속 농도 변화를 연구한 논문 결과에 의

하면 지렁이를 처리한 처리구의 생물유효태 중금속의 농도

가 대조구에 비해 증가하는 경향을 나타내었다 (Leveque et 

al., 2013; Lee et al., 2011). 이는 지렁이가 토양을 섭취한 

후 지렁이의 내장 활동에 의해 섭취된 토양이 보다 미세하

게 분쇄되고 소화가 끝난 분비물이 다시 지렁이의 배설물과 

함께 배출됨으로써 생물유효태의 중금속이 증가할 수 있는 

것이다. 본 연구에서의 생물유효태 Cd의 농도 증가 역시 이

와 유사한 메커니즘에 의해 발생한 것으로 사료된다 (Leveque 

et al., 2013).

지렁이 생체량 및 치사율 비교   안정화제 처리에 따

른 지렁이 생체량 비교와 치사율은 Table 2에 나타내었다. 

시험 시작 전 각 처리구별 지렁이 10마리의 무게는 평균 약 

3.80-4.63 g이었으며 4주후 모든 처리구에서 지렁이의 생

체량은 증가하였다 (4.30-5.33 g). 처리구별 지렁이 생체량

을 대조구와 비교하였을 경우 각 처리구별 지렁이의 총무게

는 오히려 감소하였다. 시험 시작 전과 후의 지렁이 생체량 

변화를 안정화제와 처리량에 따라 비교하였을 경우 대조구

의 지렁이 생체량은 시험 후에 약 15.12% (시험 전: 4.63, 

시험 후: 5.33) 증가하였으며 AMD: 2.38-12.96%, 제강슬래
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Fig. 1. Heavy metal concentration in soil extracted with 0.1N HCl and soil pH after 28 days of earthworm cultivation (Bar graph 

shows concnetration of each heavy metals depending on amendments and line graph shows pH variance).

Table 2. Change of earthworm weight 4 weeks after experiment.

Treatments
No. of 

earthworm

No. of dead earthworm Mean weight (g) Weight increase  

(%)14 days 28 days Initial 28 days

Control 30 0 0 4.63 5.33 15.12

AMD 1% 30 0 0 4.63 5.23 12.96

AMD 3% 30 0 1 4.20 4.30 2.38

AMD 5% 30 2 1 4.26 4.50 5.63

Steel slag 1% 30 0 1 4.20 5.03 19.76

Steel slag 3% 30 0 0 3.80 4.80 26.32

Steel slag 5% 30 2 0 4.10 4.96 20.98

Lime 1% 30 0 0 3.83 5.06 32.11

Lime 3% 30 0 0 4.10 5.03 22.68

Lime 5% 30 0 0 3.90 4.76 22.05

그: 19.76-20.98%, 농용석회: 22.05-32.11%의 생체량 증가

를 나타내었다. 각 안정화제를 비교하였을 경우 농용석회를 

처리한 처리구에서의 지렁이 생체량이 가장 많이 증가하였

으며 AMD 슬러지의 경우 대조구에 비해 낮은 생체량 증가

를 나타내었다.

지렁이의 치사율 경우 AMD 5% 처리구의 지렁이가 14일 

후 2마리, 28일 후 1마리가 치사되어 가장 높은 치사율 (10%)

을 나타냈으며 제강슬래그 5% 처리구에서 14일 후 2마리가 

치사되었다. 농용석회의 경우 안정화제 처리량에 상관없이 

지렁이의 치사는 관찰되지 않았다. AMD 처리구에서 가장 
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Fig. 2. Concentration of heavy metals in earthworm (A) Cd and Cu, (B) Pb and Zn.

높은 치사율과 낮은 생체량을 보인 것은 AMD슬러지의 중금

속 함량이 다른 안정화제에 비해 높은 농도에 의한 것으로 

사료된다 (Kim et al., 2012).

지렁이 생체 내 중금속 함량 변화   지렁이 생체 내의 

중금속 함량은 Fig. 2에 나타내었다. 안정화제 처리에 따른 

중금속의 지렁이 생체 내 결과값을 살펴보면 Cd의 경우 농

용석회를 각각 3%, 5% 처리한 처리구에서는 지렁이 생체 

내 Cd의 농도가 대조구 (8.11 μg g
-1
)에 비해 17.3%와 23.2%

가 저감된 6.71, 6.22 μg g
-1
의 농도가 검출되었다. Copper 

(Cu)의 경우도 Cd과 마찬가지로 농용석회를 각각 1%, 3% 

처리한 처리구 내 지렁이의 중금속 함량이 대조구 (43.40 μ

g g
-1
)에 비해 27.4%, 7.3% 저감한 31.53, 40.24 μg g

-1
의 

농도가 검출되었으며 제강슬래그 1%와 5% 처리구의 경우 

대조구에 비해 약 2.9%와 3.7% 저감된 수준으로 검출되었

다. 하지만 그 외 안정화제 처리구의 경우 대조구에 비해 증

가하는 경향을 나타내었으며 특히 Pb과 Zn의 경우에는 모

든 안정화제에 대해 대조구보다 높은 지렁이 생체 내 중금

속 함량을 나타내었다. 선행연구에 의하면 토양 내 중금속의 

함량에 따른 지렁이 생체 내 중금속의 함량 변화는 안정화제

의 중금속 불용화 효율성과 상관관계가 낮은 것으로 보고되

고 있다 (Vandecasteele et al., 2010). 지렁이 생체 내 중금

속 함량의 경우 안정화제에 의한 토양 내 불용화의 메커니

즘과 다르게 지렁이 소화작용에 의해 중금속의 생물유효태 

함량이 오히려 증가하는 경향을 나타내었다 (Vandecasteele 

et al., 2010; Lee et al., 2011). 특히 지렁이 생체 내 중금

속 흡수는 피부의 접촉에 의한 노출 보다는 토양의 섭취에 

의한 함량이 주요 메커니즘임을 감안한다면 지렁이 생체 내 

중금속의 농도는 안정화제의 토양 내 효율성과는 상관관계

가 낮을 것으로 사료 된다 (Vandecasteele et al., 2010).

Conclusion

중금속으로 오염된 토양 복원에 적용되는 화학적 안정화

공법에 대한 효율성 및 안전성을 평가하기 위해 안정화제 

처리에 따른 토양의 중금속 농도 변화와 생태 지표종인 지

렁이를 이용하여 생태 독성평가를 실시하였다. 토양의 생물

유효태 중금속 변화를 모니터링 하기 위해 0.1N-HCl 추출

법을 이용한 결과 3종류의 안정화제, 농용석회, 제강슬래

그, AMD 슬러지, 가운데 농용석회의 중금속 안정화 효율이 

각각 Cu: 63.9-87.7%, Zn: 40.8-77.6%로 가장 높았다. 지

렁이를 이용한 생태독성 평가에서는 4주의 시간이 경과한 

후 생체량의 변화는 대조구와 비교하였을 경우 AMD 슬러

지: 2.38-12.96%, 제강슬래그: 19.76-20.98%, 농용석회: 

22.05-32.11%의 생체량 증가를 나타내어 농용석회의 지렁

이 생체량 증가율이 가장 높았다. 토양에 화학적 안정화제

를 처리한 후 지렁이의 치사율을 검증한 결과 AMD 슬러지

와 제강슬래그 각각 5%를 처리한 처리구 이외에는 치사율

이 나타나지 않아 안정화제의 안전성을 검증할 수 있었다. 

지렁이 생체 내 중금속 함량 변화는 농용석회를 처리하였을 

경우를 제외하고는 대조구에 비해 증가하는 경향을 나타내 

토양 내 중금속 저감 효율성과는 부의 상관관계를 나타내었

다. 본 연구 결과, 중금속으로 오염된 농경지 복원을 위한 

화학적 안정화 공법은 토양 내 중금속의 생물학적 유효태 

감소에 매우 효율적이며 독성학적 측면에서는 안전한 반면 

지렁이 생체 내 중금속과 같은 반치동물에 대한 생물 유효

도 저감과는 상관관계가 미미하였다.
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