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요   약   문

Ⅰ. 제  목

   농산촌 부숙오니를 이용한 광산피해 산림지의 식물생산성 증대 방안 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 우리나라 석탄광산은 1980년대 후반부터 국제 석유 가격의 안정과 낮은 채탄(採炭) 

생산성, 임금상승 등으로 국제 경쟁력이 약화되어 폐광이 속출하 으며, 폐갱구(廢坑

口)와 폐광석(廢鑛石), 광재 등 각종 황화합물에 오염된 폐수가 유출․확산되어 주변 

농림지의 식물생산성을 감소시키고 있다. 

 이들 복구 대상지는 석탄산업합리화산업단의 지원으로 상당수가 복구되었으나, 그 

지역의 토양은 pH가 낮고, 식물의 생장에 필요한 양원소가 부족하며, 식물에 유해

한 중금속 함량이 높고, 낮은 보습력으로 인하여 식물의 물질생산 능력이 매우 낮아 

큰 성과를 거두지 못하 다.

  한편, 우리나라의 산업발달과 생활수준 향상으로 물 사용량의 증가에 따른 하․폐

수 양의 증가로 다량의 오니(汚泥)가 발생되고 있다. 오니에는 저농도의 오염물질이 

다종 함유되어 있으나, 다량의 유기물질이 함유되어 유기물 자원으로서 충분한 가치

가 있다. 그러나 대부분의 오니는 매립되고, 농업이용과 같이 재활용되는 오니는 불

과 2.9%이다.

  한편 지금까지 광산피해지 산림 복구를 위한 토양 개량에 황토 복토에 의한 전면 

객토는 경제적 부담이 큰 상황이며, 농산촌 발생 폐기물 처리에도 환경적 비용이 증

가하고 있다. 또한 협소한 국토 면적으로 인하여 개발 가능한 토지가 절대적으로 부

족한 현 상황에서 이미 오염되어 있는 광산피해지를 복원하여 생태적, 환경적으로 

안정한 개발 가능한 토지 면적을 늘려 나가는 것은 매우 중요한 현실적 대안이라고 

볼 수 있다.
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 국내에서는 농․축산 부산물을 부숙하여 재활용하거나, 이를 하수오니와 혼합하여 

농업용 비료 등으로 이용한 기술과 광산피해지 토양과 하수오니를 조합함으로서 발

생하는 상승효과를 연구한 예는 있으나, 이것은 모두 시험실 차원이었으며, 광산 피

해지 생태계 복원에 대한 연구는 매우 활발하게 진행되어 상당한 성과를 거두고 있

으나, 그 대부분은 폐광지 복구를 위한 사방공학적 연구와 고가의 유기물을 투여하

는 방법이 주종을 이루고 있다. 한편 미국과 유럽 주요국에서는 하수슬러지를 조경

용, 인공토, 녹생토 등 여러 가지 용도로 재활용한 사례가 있으며, 미국의 경우 몇 

개 주에서 하수 슬러지를 폐광지역 주변 오염정화에 재활용하는 기술 개발을 진행 

중에 있거나 성공한 사례가 있고, 일본의 경우 농축산 폐기물을 부숙시켜 퇴비로 재

활용하거나 하수 슬러지를 이용하여 보도 블럭이나 인공자갈 등을 제조하는 기술이 

개발되었다.

  따라서 본 연구는 농축산 폐기물을 광산피해지 식생 복원에 활용하기 위해 적정 

부숙 공정에 대한 기술을 개발함과 더불어 광산피해지 토양 조건에 적응력이 높은 

수종 및 품종 선발하여 친환경적이고 안정적인 식생 복원 기술을 개발하는데 그 목

적이 있다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

  광산피해 산림지 조림 수종 및 품종 개발을 위하여 광산피해 토양에 대한 적응력

이 높은 향토 수종을 대상으로 탐색하 다. 우선 광산 피해 모델 시험지를 선정하여 

식생 조사와 생리활성 분석을 실시하 다. 한편 모델 시험지 토양의 특성을 조사하

기 위하여 토양 미생물 활성, 토양 이화학적 특성 및 토양수질을 분석하 으며, 폐광

지 토양에서 자생 수종의 내성 특성과 오염물질 흡수 능력을 평가한 후 우점종을 선

발하 다. 

  폐석지 자생수종을 대상으로 선발한 수종들 중 우수한 가계 선발을 위하여 폐석지

내 자생 수종으로부터 종자를 채취하여 반형매 차대를 얻고 이들을 대상으로 생리․

생화학적 특성을 조사하 으며, 가장 우수한 가계들을 선발하여 오염 현지에 시험림

을 조성하 다. 우수 가계의 선발은 폐석 토양 내에서의 생장 특성과 내성 특성을 

중심으로 조사하 으며, 부숙토의 효과를 동시에 검증하 다.
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  오염지내 조성된 검정림에서의 식생복원과 정화 효과를 확인하기 위하여 식재된 

수목의 활착 및 생장 특성과 생리 생화학적 특성을 조사하 다. 또한 선발된 수목의 

유전적 특성을 구명하기 위하여 주변 산림에 존재하는 천연 집단과의 비교 분석을 

실시하 다.

  한편 석탄 광산 피해 산림지의 식물생산성 증대를 위한 농산촌 폐자원의 재활용 

기술을 개발하기 위하여 연구 대상지역에서 발생하는 재이용 가능한 폐기물 현황 조

사를 실시하 으며, 조사된 폐기물 중 농산촌 하수오니 및 농림 축산물의 재활용 가

능성을 확인하기 위하여 하수오니에 함유되어있는 무기 원소 함량을 분석하 다. 또

한 폐기물의 재활용을 위한 부숙 첨가 소재 탐색 및 부숙 소재 간 적정 혼합 비율을 

결정하여 포트 재배 시험용 부숙토를 생산하 다. 시험용 부숙토를 이용하여 수목의 

생산성 증대와 관련된 분석을 통하여 적정 인공토와의 혼합비를 조사하 다.

  또한 부숙토 생산 시 소요되는 비용을 절감하여 경제성을 높이기 위한 방안으로 

부숙 촉진용 첨가 소재와 야적 부숙 공정을 개발하 다. 부숙 촉진용 첨가 소재의 

개발은 부숙 공정에서 존재하는 유용 미생물을 탐색하여 이를 부숙 공정에 재 투입

한 후 나타나는 부숙 효과를 평가하여 결과를 도출하 으며, 이를 이용하여 모델 시

험지 처리용 부숙토를 생산하 다.

 개발된 부숙토의 처리 효과를 확인하기 위하여 현지 검정림 내 처리 하 으며, 최

적 부숙토 생산 공정을 확립함은 물론 경제성을 평가하 다. 또한 현지 검정림에 식

재된 선발 수종과 처리된 부숙토의 phytoremediation 효과를 종합적으로 평가하 다. 

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

본 연구에서는 폐광지 복원에 적절한 향토수종을 선발하기 위하여 폐석지내 자생 선

구수종의 내성 특성 및 오염물질 흡수 능력을 조사한 결과 자작나무류인 박달나무와 

거제수나무가 가장 우수한 수종인 것으로 나타나 이들을 대상으로 가계를 선발하

다. 한편 폐석지내 대부분의 수목은 양료 부족을 경험하고 있으며, 이로 인해 다양한 

스트레스로 세포가 파괴되어 조직의 손상을 보 으며, 각종 스트레스를 극복하기 위

한 에너지원의 부족으로 심각한 고사위기에 처해 있음을 알 수 있었다.

선발된 수종을 대상으로 우수한 가계를 선발하기 위해 생장 특성을 조사한 결과 총 
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10개 박달나무 가계 중 2, 4, 5, 7, 9번 가계가 가장 우수한 것으로 나타나 이들을 이

용하여 오염지내 현지 검정림을 조성하 다. 또한 폐석지에서 생장하는 이들 박달나

무는 부숙토 처리를 통하여 생장뿐만 아니라 생리적인 특성까지 개선하여 매우 효과

적인 정화능력 및 내성 능력을 나타내는 것으로 밝혀졌다. 

현지에 조성된 박달나무 검정림의 정화 효과 및 식생복원 효과를 분석한 결과, 부숙

토 시비는 양료가 매우 부족한 폐석지의 이화학적 특성을 개선하여 수목의 생장 및 

생리적인 특성에 기여하는 것으로 나타났으며, 이러한 특성은 선발 가계 간에 매우 

큰 차이를 보여줌으로써 향후 우수 가계 및 품종 개발의 가능성을 보여 주었다. 

  하수슬러지와 톱밥을 혼합한 후, 초기함수율이 65∼67% 범위에서 부숙온도 기준

으로 정상적인 부숙이 진행되었으며, 부숙공정을 거친 후의 부숙토 관찰 결과, 밭토

양과 외형적으로 구분하기 어려울 정도로 완숙이 이루어졌다. 적정한 함수율의 범위

를 넘게 되면 부숙 온도가 50℃이상으로 상승하지 못하여 적정 부숙이 이루어지지 

않는다. 즉, 혼합초기 함수율을 65∼67%로 갖게 하는 하수슬러지와 톱밥 혼합비가 

적정 혼합비율이다.

  적정 부숙이 이루어진 혼합시료의 초기 C/N비는 16.6∼24.3이었으나, 부숙 후 C/N

비는 9.8∼18.3으로 낮아졌으며, 용출 pH는 부숙 전 중성(6.7)에서 약산성(5.6∼6.3)으

로 변화하 다. 함수율의 경우 혼합비 30, 40, 50% 시료 부숙 후 각각 33.7, 40.3, 

50.2%의 비율로 수분함량이 줄어들었고 유기물 함량은 각각 28.5, 19.7, 12.1%의 비

율로 감소하 다. 이와 같은 결과는 톱밥 혼합비 변화와 그에 따른 난분해성

(cellulose) 유기물함량 및 최고 부숙온도 차이에 기인한 것으로 판단된다.

  최적 야적 부숙 공정 개발은 60ℓ의 경우 적정 부숙이 이루어졌으며, 이를 볼 때 

최소 야적 부피는 60ℓ이상이 되어야 적합한 것으로 판단된다. 야적 공정 중 온도변

화 및 부숙 전․후의 이화학적 특성(온도변화, 질소, 탄소, 인, 황, 유기물, 함수율, 침

출수 pH, C/N비)을 조사한 결과 부숙공정 및 제품 기준을 모두 만족하 다.

  부숙반응기의 공기공급량의 변화량에 따른 온도 변화 실험결과 부숙토 1ℓ기준으

로 100㎖/min와 200㎖/min 각각 공기 공급 시 모두 정상적으로 부숙이 잘 이루어졌

으나, 부숙 초기 함수율이 67%정도로 높은 경우에는 공기량이 많을수록 부숙기간이 

약 10일정도 단축되는 것을 알 수 있다. 공기 공급량에 따른 부숙온도 변화 실험결

과 부숙 초기에는 많은 양의 공기가 필요하지만 부숙이 진행됨에 따라 부숙토 부피

가 감소하므로 이에 맞도록 공기량을 줄여주어야 할 것으로 판단된다.
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  부숙토와 인공토의 적정 혼합비 실험결과 첨가된 부숙토의 양이 증가할수록 유기

물 함량이 과대하게 증가하므로 어린 묘의 새순이 나오지 못하고 시일이 지날수록 

잎이 끝이 까맣게 타는 현상과 잎에 생기가 없고 성장력이 떨어지는 것으로 나타났

다. 따라서 부숙토가 함유한 양료성분(N, P, K)이 매우 높아 (0.2∼3%) 인공토와의 

혼합 시 부숙토를 소량(20%이하)혼합하는 것이 어린 묘 성장에는 양호한 것으로 판

단된다.

  부숙 촉진용 첨가소재 탐색 결과, 각 부숙기간별(온도별)로 선발한 미생물 중 고온

성 미생물들을 중심으로 우점종인 세균 Type-1과 사상균 Type-1을 선발하여 부숙

토 혼합소재인 톱밥에 미생물을 증식시켜 전체 톱밥 투입량의 약 5%를 부숙초기에 

투입하고, 부숙온도 변화 및 최종 부숙토 성분 변화여부를 조사한 결과, 부숙 초기

(12일 경과) 미생물 투입한 부숙공정에서 보다 빠른 부숙온도 변화를 보여주어 부숙 

촉진 공정개발을 위해서 선발된 균주들은 이용 가능한 것으로 판단된다.

  난분해성 첨가제인 톱밥을 70%이상으로 과 투입한 경우 톱밥(cellulose) 분해 균주 

투입에 따른 부숙 촉진 탐색결과 함수율은 61.36%에서 42.61% 감소하 으며, 유기물 

함량은 51.86%에서 25.92%로 C/N ratio 결과는 12.26%에서 11.42%로 감소한 것으로 

나타나 부숙토 제품기준을 만족하 으며, 또한 온도 변화분석 결과 Cellulose 분해 

미생물 투입 시 후 부숙 온도도 40℃정도로 10일간 유지되어 안정적인 후 부숙 공정

을 보여주었다.

  토양개량제 생산시설 및 대량 생산 공정도(Flow Sheet)는 일일 당 하수슬러지 

100ton 가량 처리할 수 있는 용량, 부지면적 30m × 60m의 전 처리장, 1차․2차 발

효조, 후부숙조 및 제품포장 처리 작업장 등을 포함하도록 개발하 다.

  토양개량제 최적 생산 공정 경제성 평가 및 분석 결과 월 총 수입 8,500천원에서 

월 총 지출액 370천원으로 월별 순이익은 8,130천원으로 약 18개월 후 시설 설치비 

회수가 가능한 것으로 분석되었다.

  태백시 함백산 인근의 석탄 광해지 토양의 이화학적 특성은 낮은 pH, 낮은 양염

류 농도, 높은 유해 중금속 농도 등으로 일반미생물과 식물생육에 매우 부적합한 것

으로 나타났다.

  일반토양에 비하여 석탄토양의 경우, 미생물의 도가 매우 낮은 것으로 나타났으

며 토양미생물의 활성도 매우 낮은 것으로 나타났다. 이는 미생물의 먹이가 될 수 

있는 가용성 유기물이 절대적으로 부족하기 때문이며, 따라서 식물체를 이용한 석탄
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토양 복원을 위해서는 물질순환과 양학적 측면에서 인위적인 유기물 공급이 절대

적으로 필요하다고 하겠다. 

  석탄토양에 하수오니 부숙 토양개량제를 첨가한 경우, 갓이나 내성 선발 수종 모

두 생장이 촉진되었으며, 엽록소 함량 증가, 수용성 단백질 함량 증가와 같은 생리, 

생화학적 활성도 증가하는 것을 볼 수 있었다. 또한 토양개량제를 첨가함으로서 토

양호흡율과 가수분해 관련 효소들의 활성이 증대되어 토양의 미생물 활력도가 개선

되는 것을 알 수 있었으며, 이러한 효과는 토양개량제 첨가율이 증대될수록 증진되

었지만 적정 최대 첨가 비율은 약 25%(v/v) 정도 되는 것으로 조사되었다. 토양개량

제 첨가에 따른 식물의 생장 증대는 축적 중금속 함량의 증가를 가져와 궁극적으로 

토양개량제 시비에 따른 식물의 phytoremediation 효과를 증대시키는 것으로 나타났

다.

  토양개량제 첨가에 따른 토양미생물 활력도 평가를 위하여 적용한 cellulose fabric 

assay는 석탄토양에서 토양개량제 시비 후에 변화되는 토양생물활성 측정에 적합한 

것으로 판정되었으며, 토양깊이, 토양개량제 첨가량, 배양기간 등에 대한 기준치가 

본 연구를 통하여 설정되었다.

  석탄 광해지 토양을 대상으로 실시한 현장 적용 평가에서는 실내에서 검증된 토양

개량제 첨가 효과가 모두 재현되었다. 즉 토양개량제 첨가에 의하여 선발 수목의 성

장이 촉진되었으며, cellulase fabric assay로 평가한 토양미생물 활력도 증가되었으

며, 궁극적으로 내성 수종을 이용한 phytoremediation 효과도 입증되었다. 따라서 내

성 수종 정착 및 성장에 매우 불리한 석탄 광해지 토양의 산림 복원을 위하여, 농산

촌 하수오니를 이용한 토양개량제의 활용은 생물학적으로 불활성 상태인 석탄토양을 

생물학적으로 활성을 지니는 생산성이 높은 토양으로 전환시키기 위하여 절대적으로 

필요한 것으로 나타났다.

본 연구 결과는 광산피해지 주변 식생을 친환경적으로 복원하고, 오염물질의 확산을 

방지하며 이를 통해서 개발 가능한 토지 면적을 늘리는 기술로 활용할 수 있을 것이

며, 특히 광산 피해지의 척박한 토양에서 우수한 생장을 보이는 것은 물론 오염물질

을 안정적으로 정화할 수 있는 품종을 개발하고 식재하여 생태경관 복원과 산림자원

을 확보하는 방법으로 활용할 수 있을 것이다.
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SUMMARY

  We selected the indigenous and pioneer tree species through assessing the 

physiological damage level and tolerance of native tree species for successful 

restoration and revegetation of the abandoned coal mine spoils in Taebaek, 

Kangwon Province, Korea and investigated effects on the physiological response 

of pioneer tree species selected at the coal-mine spoils to the application of the 

composted sewage sludge in tailings.

  The number of plant species in the abandoned coal mine land was smaller than 

the surrounding forest. The common species of the coal mine lands and the 

surrounding forest were 6 species(Betula schimidtii etc.) in Sododong and 4 

species(B. costata etc.) in Sarijae. It was considered that the species in the coal 

mine lands introduced from the species of top layer in the surrounding forest. 

Especially, B. costata in Sarijae showed the edge effect, which regenerates the 

vegetative community from the boundary area of coal mine land and surrounding 

forest. Natural revegetation in Sododong was also progressing by the invasion of 

tree species in surrounding forest, such as B. schmidtii.

  Trees in the abandoned coal-mine spoils have been influenced by inadequate 

factors, because MDA and H2O2 content in the leaves of two species were higher 

at the coal-mine spoils than at the surrounding forest. Low NR activity indirectly 

represented nitrogen deficiency in the soil of the coal-mine spoils, an 

unmanageable SOD activity implied that tolerant functions didn't act against a 

certain stress of the coal-mine spoils. Especially the decreased glucose and the 

increased starch concentration showed the inhibition of the carbohydrate 

metabolism by inadequate factors.

  Growth responses were significantly different among soil compositions. Dry 

weights were greatest for seedlings on the composted soil and smallest for 

seedlings in tailings, the ratio of shoot to root for seedlings on the composted 
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soil was higher than their ratios in tailings and nursery soil. Chlorophyll content 

in the leaves of seedlings on the composted soil was twice higher in comparison 

with the nursery soil and tailings, chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) of seedlings 

on the nursery soil and tailings were lower than seedlings on the composted soil. 

Seedlings on the nursery soils and tailings showed higher starch concentration in 

the stem in contrast to the composted soil, whereas carbohydrate content of 

seedlings on the composted soil was highest in the leaf, followed by stem and 

root. Carbohydrate allocation of seedlings on three types of soil except tailings, 

was the highest in the leaves.

  Consequently, natural revegetation in the disturbed coal mine lands may be 

related to the species composition of the surrounding forest, low nitrogen content 

in the coal-mine soils might increased the damage of trees as a result from 

inhibiting the expression of tolerance against a certain stress. Trees in the 

coal-mine spoils need more than nitrogen to use as a energy source of several 

metabolism in order to prevent a damage and to increase tolerance against 

several stress. Therefore the composted soil can supply appropriate nutrient for 

trees in tailings and improve growth and physiological and biochemical properties 

of trees.

  The optimum composting process using sewage sludge and sawdust was 

developed to produce soil amendment for the revegetation of heavy-metal 

contaminated area. The optimum range of water content was 65∼67% in the 

uncomposted mixture of sludge and sawdust. The optimum aeration rate was 0.2

ℓ/min per mixture volume(ℓ) for the first-stage of composting and 0.1ℓ/min․

ℓ for the second-stage of composting. The soil amendment made of sludge and 

sawdust had high nutrient(N, P) content(2∼3%). Due to the high nutrient content 

young trees showed better growing pattern at the smaller mixture ratio(below 

than 20%) of soil amendment with artificial soil(perlite). 

  During the composting period one bacterial species and one fungal species, 

which had the highest population at the temperature range of 30∼60℃, were 
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selected to enhance the composting efficiency by seeding with the inocula. The 

microbial inoculation enhanced the composting rate as indicated by higher 

composting temperature, faster temperature change, and lower moisture content of 

compost. Lignin-degradation fungus was used as an additional inoculum to 

increase the composting rate for the mixture with high sawdust content(above 

70%). The fungus seeded compost showed the higher temperature at 

second-stage composting period and post-composting period than the unseeded 

control. The 5% of total sawdust volume was inoculated by seeding of mesophilic 

microorganisms and lignin-degrading fungus and then the seeded sawdust was 

mixed with sewage sludge. 

  Finally the large producing(100㎥/day) process for the soil amendment was 

developed using the optimum parameters based on the results of the experiment.

  Soil conditioner(improver) made with sewage sludge produced in local 

wastewater  treatment facility plays an important role in the restoration of dump 

substrate into a biologically active and sustainable soil by establishing soil 

microbial flora and thus inducing soil microbial activities. Their positive effects 

on the restoration of coal-mine waste dump substrate into a biologically active 

and sustainable soil are followings;

  Analysis of soil properties in coal-mine waste dump soil showed that 

characteristics of the coal-mine dump soil were inhospitable to soil biota growth; 

high levels of heavy metals, low value of soil pH and lack of microbial activity.

  Compared with mature forest soil, coal-mine waste soil showed simple micro 

flora and low number of microorganism. This resulted in low activity of 

microbial metabolic capacity. Lack of organic materials was responsible for low 

microbial activity in coal-mine waste soil. Thus, addition of organic material such 

as composted sewage sludge can improve the biological activity and 

consequently, restore soil ecosystem in the dump waste soil. 

  Addition of the compost stimulated the growth of tolerant trees selected for 

restoration of the coal-mine soil. The enhanced growth was partly contributed to 
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increase in physiological activity such as chlorophyll synthesis and soluble protein 

synthesis. Addition of the composit into the coal-mine soil also significantly 

increased microbial enzyme activity involved in C and N mineralization and 

nutrient cycle in soil. All these improvements induced phytoremediation activity 

of the trees by stimulating heavy metal uptake. Optimum ratio of amended 

composit was found to be 25% (v/v) in short term response.     

  Cellulose fabric assay with use of cotten strip was found to be very effective 

and simple method to evaluate restoration progress in coal-mine soil after 

amendment of the compost. Standardization of the assay for coal-mine waste 

dump soil was completed in this study. 

  Field trial in coal-mine waste dump site confirmed all the findings in lab scale. 

Amendment of sewage sludge compost stimulated the tree growth, soil microbial 

activity and accumulation of heavy metal in the trees. Cellulose fabric assay was 

also proved to be very simple and reliable method for the evaluation of 

restoration progress in the filed. 

  For the reconstruction of ecosystems and ecological functions in a coal-mine 

refuse dump soil, the reorganization of dump substrate into a biologically active 

and sustainable soil is of foremost interest. This study demonstrated that 

amendment of the compost made with sewage sludge is very attractive treatment 

for the purpose.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

 우리나라 석탄광산은 1980년대 후반부터 국제 석유 가격의 안정과 낮은 채탄(採炭) 

생산성, 임금상승 등으로 국제 경쟁력이 약화되어 폐광이 속출하 다. 특히 강원도 

태백, 삼척, 월, 정선은 전체 석탄 폐광(314개소)의 34.7%(109개소)가 집하여 있

는 지역으로서, 광해(鑛害)에 의한 산림식생(山林植生) 파괴가 심한 지역이다(석탄합

리화사업단, 1995). 이들 4개 시․군의 109개소 탄광 중 87개소에 대해서는 산림복구

사업이 이루어져 있으나, 수종선택의 문제점과 부적절한 조림기술로 완벽한 산림복

구가 이루어지지 못하 다(강원개발연구원, 1996). 더욱이 폐갱구(廢坑口)와 폐광석

(廢鑛石), 광재 등 매립지에서 각종 황화합물에 오염된 폐수가 유출․확산되어 주변 

농림지의 식물생산성을 감소시키고 있다.

  광산에 의하여 피해를 받은 복구 대상이 되는 산림지는 529개소, 1,424ha이다(한창

수, 2000). 이들 복구 대상지는 석탄산업합리화산업단의 지원으로 상당수가 복구되었

으나, 그 지역의 토양은 pH가 낮고, 식물의 생장에 필요한 양원소가 부족하며, 식

물에 유해한 중금속 함량이 높고, 낮은 보습력으로 인하여 식물의 물질생산능력이 

매우 낮다. 따라서 오염된 광산피해지 토양의 식물 생산성 증대를 위하여 광산피해

지에서 생장이 가능하며, 체내에 토양 오염물질을 흡수․고정시키는 능력이 높은 수

종과 정화능력이 높은 품종의 개발이 필요하 다.

  한편, 우리나라의 산업발달과 생활수준 향상으로 물 사용량의 증가에 따른 하․폐

수 양의 증가로 다량의 오니(汚泥)가 발생되고 있다(연간 오니 발생량 1,478,229톤). 

오니에는 저농도의 오염물질이 다종 함유되어 있으나, 다량의 유기물질이 함유되어 

유기물 자원으로서 충분한 가치가 있다(염규진, 1999). 그러나 대부분의 오니는 매립

되고, 농업이용과 같이 재활용되는 오니는 불과 2.9%이다(환경부, 1997). 그런데 

1997년 7월 19일에 개정된 폐기물관리법시행규칙에 의하여, 2001년부터 하수종말처

리시설과 1종 폐수배출업소에서 발생된 유기성 오니의 직접매립을 금지하고, 소각하

거나 퇴비화한 잔재물 만을 매립하도록 하 다. 그리고 2005년부터는 분뇨처리시설, 

축산폐수시설, 2종 폐수배출업소에서 발생된 유기성 오니도 직접매립이 불가능하게 

된다. 따라서 증가추세에 있는 하수슬러지를 처리하기 위해서는 많은 비용을 투자하

여 소각시설을 설립하거나, 효율적인 퇴비화 기술과 용도를 개발하여야 한다.

  즉, 오니의 직접매립이 금지됨에 따라 새로운 처리시설(예, 소각로)을 설립하는 것
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은 처리규모가 작은 농산촌의 경우, 유해물질의 함량이 낮아 부산물 비료(비료관리

법 4조)로서의 이용이 가능함에도 불구하고 고가의 처리시설을 설치하는 것은 비합

리적이다. 따라서 재활용자원으로서 가치가 높은 농산촌지역의 하수오니를 합리적으

로 처리하는 방안의 모색이 필요하다.

  한편 지금까지 광산피해지 산림 복구를 위한 토양 개량에 황토 복토에 의한 전면 

객토는 경제적 부담이 큰 상황이며, 농산촌 발생 폐기물 처리에도 환경적 비용이 증

가하고 있다. 또한 협소한 국토 면적으로 인하여 개발 가능한 토지가 절대적으로 부

족한 현 상황에서 이미 오염되어 있는 광산피해지를 복원하여 생태적, 환경적으로 

안정한 개발 가능한 토지 면적을 늘려 나가는 것은 매우 중요한 현실적 대안이라고 

볼 수 있다.

  따라서 본 연구의 목적은 농축산 폐기물을 광산피해지 식생 복원에 활용하기 위하

여 적정 부숙 공정에 대한 기술을 개발하고, 광산피해지 토양 조건에 적응력이 높은 

수종 및 품종 선발하고, 육종학적인 접근을 통하여 친환경적이고 안정적인 폐광지 

식생 복원 기술을 개발하는 것이다.



- 18 -

제 2 장   국내외 기술개발 현황

 국내에서는 농․축산 부산물을 부숙하여 재활용하거나, 이를 하수오니와 혼합하여 

농업용 비료 등으로 이용한 기술과 광산피해지 토양과 하수오니를 조합함으로서 발

생하는 상승효과를 연구한 예는 있으나, 이것은 모두 시험실 차원이었다.

 또한 폐광지 등 오염지 정화를 위하여 정화능력이 높은 식물을 선발하거나 생명공

학기술을 이용하여 특정 정화 능력을 증가시키는 기술의 개발은 국내외에서 활발히 

진행되고 있으며, 일부 연구 결과들이 제시되고 있다. 그러나 이러한 연구는 대부분

이 초본 식물을 대상으로 진행되어 일부 주목할 만한 성과를 거두었으나, 오염물질

의 정화 및 식생복원에 있어 높은 효율성을 가지는 목본 식물에 대한 연구는 매우 

미진하다. 일부 연구에서 폐광지역을 대상으로 현지에 자생하는 수목의 정화 특성을 

조사한 예는 있으나, 이 결과를 실제로 현지에 적용한 사례는 보고되지 않았다.

 한편 광산 피해지의 생태계 복원에 대한 연구는 최근까지도 매우 활발하게 진행되

어 상당한 성과를 거두고 있으나, 그 대부분은 폐광지 복구를 위한 사방공학적 연구

와 고가의 유기물을 투여하는 방법이 주종을 이루고 있다.

 그러나 미국과 유럽 등 선진국에서는 하수슬러지를 조경용, 인공토, 녹생토 등 여러 

가지 용도로 재활용한 사례가 있으며, 미국의 경우 몇 개 주에서 하수슬러지를 폐광

지역 주변 오염정화에 재활용하는 기술 개발을 진행 중에 있거나 성공한 사례가 있

고, 일본의 경우 농축산 폐기물을 부숙시켜 퇴비로 재활용하거나 하수 슬러지를 이

용하여 보도 블럭이나 인공자갈 등을 제조하는 기술이 개발되었다.

 본 연구는 폐광지와 같은 광범위한 토양 오염지역의 복원을 위하여 친환경적이고, 

생태적으로 안정된 기술을 개발하려고 시도하 으며, 이러한 결과, 현재 강원도 태백

지역에 위치한 폐광지역의 복원에 매우 적합한 수종인 박달나무를 선발하 다. 또한 

이러한 낮은 생산성을 가진 폐광지 토양에서 식물의 생산성을 증가시키기 위하여 폐

자원의 재활용 기술을 개발하여, 오염지 토양의 생산성을 증가시키는데 크게 기여하

다. 또한 이러한 기술들은 현지에 적용하여 검증함으로써 향후 오염지 복원의 대

표적인 성공 모델을 제시하 다. 이러한 결과는 과거 폐광지 복원의 문제점을 개선

하고, 폐광지 복원이후 장기적으로 안정된 생태계를 유지하는 큰 도움을 줄 것으로 

기대된다.
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제 1 절 향토 수종 및 내성 개체 선발

 1. 연구 수행 방법

  가. 국내 폐광지 피해 현황 자료 조사

  국내 폐광지 피해 현황 조사는 기존의 자료를 토대로 하 으며, 산림복구 대상지, 

미 복구지, 재 훼손지 및 폐석 유실지를 대상으로 조사하 다. 현재 폐광지를 대상으

로 복구 사업이 추진되고 있는 곳은 447개소이며, 이 중 미복구지는 61개소로 알려

져 있다. 이러한 결과는 본 연구 과제를 수행하기 위한 기초 자료로 이용하 으며, 

특히 폐광지 중 미복구지를 대상으로 연구 대상 모델 시험지를 선정하 다. 

  나. 태백지역 석탄 폐석지의 식생 복원을 위한 향토 수종 선발

  1) 조사지 개황

  강원도의 탄광 폐석지는 채탄과정에서 나오는 폐석들을 쌓아 놓은 산으로, 식생 

복원을 위하여 복토를 시행한 후, 아까시나무, 물오리나무, 싸리류, 족제비싸리 등 자

기 시비계 식물을 식재하여 단기간에 녹화를 시도한 지역이다. 이들 주변지역의 임

상은 신갈나무가 우점하고 있는 혼효림이고, 천이과정에서 소나무가 쇠퇴하고 있는 

양상을 보이고 있다.

  조사대상지는 강원도 태백시 소도동 북동사면과 싸리재 북동사면 2개 지점을 중심

으로 하 으며(그림 1), 강원도 태백지역의 1986년부터 2002년까지 평균 기온과 강수

량은 그림 2와 같이 나타냈다. 강원도 대부분의 탄광 폐석지는 복구공사를 실시하

지만, 식생의 성립에는 시간적 경과가 중요한 인자로 나타나고 있다. 그러나 인위적

으로 식생이 조성되지 않은 탄광 폐석지에서는 주변 산림 구성종의 종자가 자연적으

로 침입하여 개척종의 역할을 하고 있는 것으로 추정되어 본 조사를 수행하 다. 
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그림 1. 강원도 태백시에 위치한 시험 조사구의 위치
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그림 2. 태백지역의 1986년부터 2002년까지 월간 평균 온도 및 강수량

  2) 조사방법

  탄광  폐석지에 나타난 종을 대상으로 실시한 식생조사는 5m × 5m 방형구를 각

각 10곳에 설치한 후, 초본과 목본으로 구분하여 실시하 다. 주변산림지역에서는 

10m × 10m 방형구를 10곳에 설치한 후, 교목층, 아교목층, 관목층으로 구분하여 조

사하 으며, 수고가 8m 이상인 나무를 교목층으로 하 다. 수목의 직경을 측정하여 

수종별 기저면적으로 사용하 으며, 식생분석을 위하여 방형구 안에서 출현하는 모

든 수종들을 조사한 후, 각 층위별로 도, 빈도, 기저면적에 의한 피도로써 상대
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도, 상대빈도, 상대피도와 중요치를 아래와 같은 식으로 산출하 다(Curtis and 

McIntoshi, 1951).

   IV (Importance value) = RD + RC + RF 

    RD (Relative Density)   = 대상종의 도/ 전체종의 도합계 × 100 (%)

    RC (Relative Coverage)  = 대상종의 피도/ 전체종의 피도합계 × 100 (%)

    RF (Relative Frequency) = 대상종의 빈도/ 전체종의 빈도합계 × 100 (%)

  초본층의 종 조성은 방형구내에서 1m × 1m 소방형구를 임의로 설치하여 출현한 

종을 기입하고 빈도와 피도를 계산하 다.

  다. 폐석지내 자생 수종의 체내 유해원소 함량

  조사대상지는 강원도 태백시 소도동과 싸리재에 위치한 탄광 폐석지로 이 지역은 

폐광이후 미복원 상태로 남아있다. 대상 수종은 선정된 조사지내에서 자연 이입된 

수종 중에서 10개 수종을 선발하 으며, 대조구는 탄광 폐석지 주변 산림으로 하

다. 선발된 10 개 수종은 대조구와 폐석지에서 각각 3개체씩을 선발하고, 가지를 채

취하여 수체 내 유해원소의 분석에 이용하 다. 채취한 가지는 건조 후 분쇄하여 분

석 시료로 이용하 다.

  선발된 10개 수종의 수체내 유해원소는 Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn 

등 10 종을 대상으로 하 다. 분석 시료는 분해액을 이용하여 완전 분해한 후 ICP를 

이용하여 유해원소의 농도를 측정하고 수종별 차이를 비교하 다.

  라. 폐광지 향토 수종의 생리 활성 

  1) 공시재료

  본 조사는 2002년에 태백지역 폐광지의 환경친화적인 식생 복원에 이용하기 위하

여 이미 선발한 거제수나무와 박달나무를 대상으로 하 다(Lee et al., 2002). 분석에 

이용할 잎 시료를 채취하기 위하여, 폐석지내와 폐석지 주변 산림내에서 수종 당 각

각 5개체씩을 선정하고, 8월 중순경에 거제수나무와 박달나무 대상목으로 부터 잎 
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시료를 채취하 다. 채취된 잎 시료는 4℃에 보관하여 실험실로 운반한 후 생리생화

학적 특성 분석에 이용하 다.

  2) 생리적 특성 분석

  수목이 자라는 토양 내 질소의 수준을 파악하기 위해서 실시한 잎의 질산환원효소

(nitrate reductase; NR) 활성 측정은 Högberg et al.(1986)의 방법을 변형하여 실시

하 으며, 540nm에서 흡광도를 측정하여 결정하 다.

  잎의 Malondialdehyde(MDA)와 H2O2 함량은 수목의 피해 수준을 파악하기 위해서 

분석하 다. MDA 함량은 45℃에서 N-methyl-2-phenylindole (NMPI)과 MDA와의 

반응을 기초로 한 Esterbauer와 Cheeseman(1990)의 방법을 따라 586nm에서 흡광도

를 측정하여 결정하 다. H2O2 함량은 436nm에서 시료의 흡광도와 H2O2 표준물질의 

흡광도를 비교하여 결정하 다(Bernt와 Bergmeyer, 1974).   

  수목의 내성 반응을 파악하기 위해 분석한 잎 내 항산화효소(superoxide 

dismutase, SOD) 활성은 nitro blue tetrazolium(NBT)-xanthine oxidase법에 의거하

여, 530nm에서 120초 동안의 흡광도 증가를 측정하여 결정하 다(Beauchamp and 

Fridovich, 1971). 탄수화물 분석은 methanol/chloroform/물을 12/5/3의 비율로 혼합

한 용액에 건조된 잎 시료 0.1g를 넣고 원심 분리한 후, glucose oxidase법(Hendry

와 Price, 1993)에 따라 460nm에서 흡광도를 측정하여 결정하 다.

  마. 광산 피해지의 내성 개체 선발 및 양묘

  연구 대상 모델 시험지로 선정된 지역에서 자연 이입된 수종 중 가장 우점도가 높

은 수종인 거제수나무와 박달나무의 내성 개체를 선발하기 위하여, 거제수나무 5가

계와 박달나무 10가계를 현지에서 선발하 다. 선발된 각 수종에서 가계별로 종자를 

채취하 으며, 채취된 종자는 발아시험을 실시하 다. 발아시험은 폐광지 토양 환경

에서의 발아 능력을 검정하기 위하여 대조구(탈이온수)와 처리구(폐광지 토양 용출

수)로 구분 처리하 으며, 수종별로는 5가계를 대상으로 실시하 고, 가계별로는 3반

복으로 발아시험을 실시하 다.
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2. 연구 수행 결과

  가. 태백지역 석탄 폐석지의 식생 복원을 위한 향토 수종 선발

  강원도에 존재하는 대부분 폐석지는 복구공사가 완료되었지만, 식생의 성립은 시

간적 경과가 중요한 인자로 작용하고 있는 것 같다. 1차 천이적인 단계에 놓여 있는 

폐석지에서 개척종의 식생조성을 구명하기 위하여 주변 산림의 종 구성 상태를 조사

한 결과는 표 1과 같다. 중요치(IV)를 기준으로 하 을 때, 상층림의 식생조성은 소

도동 지역에서 박달나무(100.39), 소나무(50.15), 졸참나무(50.76), 층층나무(26.73) 등 

9개 수종으로 구성되어 있었으며, 싸리재는 거제수나무(97.5), 신갈나무(82.9), 층층나

무(66.51), 피나무(40.13) 등 6개 수종이 우점하고 있었다. 이들 두 지역에서 동시에 

나타난 수종은 신갈나무, 거제수나무, 층층나무 다. 

  소도동의 아교목층은 박달나무(40.63), 층층나무(40.9), 신갈나무(28.16), 고로쇠나무

(25.93) 등 13개 수종이 차지하고 있었고, 싸리재의 아교목층은 피나무(66.4), 층층나

무(30.44), 신갈나무(28.31), 함박꽃나무(28.86), 고로쇠나무 (26.54) 등 15종류가 우점

하고 있었다. 이 두 지역에서 공통으로 출현하는 종은 고로쇠나무, 층층나무, 신갈나

무, 피나무, 당단풍이었다.

  관목층의 경우, 소도동은 국수나무(52.88), 함박꽃나무(16.64), 작살나무(16.61), 철쭉

꽃(13.89) 등 23종이 분포하고 있었고, 싸리재는 고로쇠나무(24.96), 당단풍(26.59), 조

릿대(18.66) 등 31종이 분포하고 있는 것으로 조사되었으며, 두 조사지에서 공통으로 

출현한 종은 고로쇠나무, 철쭉꽃, 당단풍, 신갈나무, 참개암나무, 피나무, 검노린재, 

함박꽃나무, 물푸레나무 9종류로 조사되었다.

  초본층은 소도동에서 단풍취(30.81), 미역줄(18.78), 대사초(17.09) 등 23종, 싸리재

에서는 단풍취(13.38), 노루오줌(12.31), 방아풀(36.3), 넓은외잎쑥(12.31) 등 24종이 나

타났다. 두 지역에서 공통으로 나타나는 종은 단풍취, 미역줄, 노루오줌, 방아풀, 실

새풀 등 9종이었다.

  표 2는 산림이 교란된 탄광 폐석지에서 출현하는 종을 나타낸 결과이다. 소도동에

서는 박달나무(112.79), 진달래(31.17), 참싸리(24.59), 신갈나무(20.14), 소나무(14.63), 

잎갈나무(13.84), 물푸레나무(12.94), 쇠물푸레(12.94) 등 18종이 출현하 고, 싸리재에
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서는 거제수나무(117.42), 쉬땅나무(35.15), 병꽃나무(27.23), 철쭉꽃(25.51), 호랑버들

(20.53), 물푸레나무(15.99) 등 18종이 조사되었다. 이 두 지역에서 공통으로 나타나는 

종은 소나무, 물푸레나무, 쇠물푸레, 진달래, 병꽃나무, 당단풍, 철쭉꽃, 호랑버들 등 

8종류 다. 또한 탄광 폐석지와 인근 산림에서 공통으로 출현한 수종은 소도동의 경

우 박달나무, 소나무, 신갈나무, 철쭉꽃, 당단풍, 물푸레나무 6종류 으며, 싸리재의 

경우 거제수나무, 당단풍, 물푸레나무, 철쭉꽃 4종류 다. 소도동의 초본층에서는 실

새풀(64.69), 이고들빼기(21.44), 달맞이꽃(17.8), 골등골나무(14.17) 등 13종류가 출현

하 으며, 싸리재에서는 실새풀(82.01), 이고들빼기(20.61), 각시취(24.63), 쥐오줌풀

(19.47), 넓은외잎쑥(16.59) 등 모두 12 종류의 초본이 출현되어 두 지역에서 출현한 

종 수는 비슷하 으며, 공통종은 실새풀, 이고들빼기, 달맞이꽃, 넓은외잎쑥 등이었다

(표 3). 초본층의 종 구성상태로 볼 때 종자가 바람에 의하여 전파되거나 많은 종자

를 생산하는 1년생과 다년생 초본이 우선 침입하여 1차 천이 초기단계의 식생을 구

성하는 것으로 조사되었다.

 1차 천이가 일어나고 있는 탄광 폐석지에서 출현한 종은 대조구인 소도동 45종, 싸

리재 54종보다 훨씬 적은 소도동 31종과 싸리재 30종이었다. 일반적으로 탄광 폐석

지는 토양 양분 부족, 직사광선의 장기간 노출, 수분부족 등 환경조건이 매우 열악하

며, 침입종자의 정착과 생장에 많은 어려움이 있어 정상적인 생활사가 제한을 받는

다. 따라서 1차 천이가 일어나는 지역에서는 식물 생장의 제한 요인을 극복할 수 있

는 콩과식물 등이 대부분을 차지하는 경향이 있다(Tilman, 1982). 또한 교란 지역에

서는 종자가 침입하여 초기 식생 발달이 진행되며, 비산성 종자는 날개 특성, 종자 

무게, 바람 조건 등에 의해 향을 받기 때문에 버드나무류나 자작나무류 등과 같이 

날개를 달고 있는 수종은 종자 이동에 유리하다(Schopmeyer, 1974). 또한 버드나무

속, 자작나무속, 오리나무속 등과 같이 외부에서 침입한 식물들은 다년생 초본식물보

다 생장속도는 느리지만, 피도는 증가하는 경향을 보여준다(Vitousek and Walker, 

1987). Tsuyuzaki(1995)는 화산지역의 초기 식생복원이 Salix, Populus, Betula, 

Larix 등의 주요 침입종에 의해서 이루어진다고 보고하고 있다.

  김혜주 등(2000)은 탄광 경석지에 자연 이입된 수종은 물박달나무, 물푸레나무, 미

역줄, 박달나무, 참싸리, 산딸기, 개쉬땅나무 등 7종으로 보고한 바 있고, 김보현 등

(2000)도 폐탄광 경석지에 자연 이입된 수종은 박달나무, 물박달나무, 산딸기, 조록싸

리, 참싸리, 호랑버들 등 6종류이며, 이 종들은 건조와 척박지에서 양호한 생장을 보



- 26 -

이고, 주변 산림에서 흔히 출현하는 종으로 보고한 바 있다.

표 1. 태백지역내 석탄 폐광지의 주변 산림내 수종별 중요치

Layer  Scientific name
Sododong  Sarijae

RF RD RC IV RF RD RC IV

 Tree

 Pinus densiflora 10.53 14.29 25.33 50.15

 Betula costata 5.26 2.04 3.96 11.26 21.05 24.07 52.38 97.5

 Betula schmidtii 21.05 46.94 32.4 100.39

 Brtula davurica 10.53 6.12 6.70 23.35

 Carpinus laxiflora 10.53 4.08 3.94 18.55

 Quercus serrata 21.05 10.20 19.51 50.76

 Quercus mongolica 5.26 4.08 1.34 10.68 21.05 40.74 21.11 82.9

 Acer mono 5.26 2.04 0.82 8.12

 Meliosma oldhami 5.26 1.85 1.50 8.61

 Tilia amurensis 21.05 12.96 6.12 40.13

 Cornus controversa 10.53 10.20 6.00 26.73 21.05 9.26 6.20 66.51

 Fraxinus rhynchophylla 10.53 11.11 12.69 34.33

Subtree

 Pinus densiflora 7.69 7.89 6.17 21.75

 Abies holophylla 5.71 3.39 4.36 13.46

 Betula schmidtii 7.69 15.78 17.16 40.63

 Betula davurica 7.69 5.26 6.25 19.2

 Carpinus laxiflora 7.69 5.26 5.89 18.84

 Corylus sieboldiana 3.84 2.63 0.42 6.89

 Corylus sieboldiana 5.71 5.08 0.11 10.90

 Quercus serrata 7.69 5.26 9.19 22.14

 Quercus mongolica 7.69 10.53 9.94 28.16 5.71 8.47 14.13 28.31

 Morus bombysis 3.84 2.63 3.72 10.19

 Magnolia sieboldii 11.42 11.86 5.58 28.86

 Sorbus commixta 8.57 11.86 0.59 21.02

 Prunus padus 2.86 1.69 1.34 5.89

 Maackia amurensis 7.69 7.89 7.55 23.13

 Euonymus oxyphyllus 2.86 3.39 3.25 9.50

 Euonymus sachalinensis 2.86 1.69 0.60 5.15

 Acer mono 11.54 7.89 6.5 25.93 11.42 13.56 1.56 26.54

 Acer tegmentosum 5.71 3.39 1.24 10.34

 Acer pseudo-sieboldianum 7.69 7.89 2.48 18.06 8.57 6.78 3.81 19.16

 Tilia amurensis 7.69 7.89 8.5 24.08 8.57 11.86 45.97 66.4

 Cornus controversa 11.54 13.16 16.2 40.9 8.57 8.47 13.40 30.44

 Rhododendron schlippenbachii 5.71 3.39 0.29 9.39

 Fraxinus rhynchophylla 8.57 10.17 3.78 22.52
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표 1. 계속

Layer Scientific name
Sododong Sarijae

RF RC IV RF RC IV

Shrub

 Betula schmidtii 2.33 1.38 3.71

 Corylus sieboldiana 4.65 0.92 5.57 2.63 2.44 5.07

 Quercus serrata 2.33 1.38 3.71

 Quercus mongolica 4.65 2.75 7.4 5.26 4.88 10.14

 Clematis heracleifolia 5.26 3.25 8.51

 Magnolia sieboldii 9.30 7.34 16.64 5.26 1.63 6.89

 Schizandra chinensis 2.33 1.38 3.71

 Lindera obtusiloba 4.65 2.75 7.4

 Deutzia parviflora 2.63 2.44 5.07

 Stephanandra incisa 9.30 43.58 52.88

 Pyrus ussuriensis 2.63 6.50 9.13

 Sorbus commixta 2.63 2.44 5.07

 Rubus crataegifolius 2.33 0.46 2.79

 Lespedeza maximowiczii 2.33 0.46 2.79

 Rhus trichocarpa 6.98 3.21 10.19

 Tripterygium regelii 5.26 3.25 8.51

 Euonymus oxyphyllus 5.26 6.50 11.76

 Acer mono 4.65 2.75 7.4 7.89 17.07 24.96

 Acer pseudo-sieboldianum 6.98 5.96 12.94 7.89 18.70 26.59

 Rhamnus yoshinoi 2.33 0.46 2.79

 Tilia amurensis 4.65 2.75 7.4 5.26 3.25 8.51

 Kalopanax pictus 2.33 0.46 2.79

 Aralia elata 5.26 3.25 8.51

 Cornus controversa 5.26 1.63 6.89

 Rhododendron schlippenbachii 9.30 4.59 13.89 5.26 4.88 10.14

 Rhododendron schlippenbachii 2.33 2.29 4.62

 Vaccinium koreanum 5.26 1.63 6.89

 Symplocos paniculata 2.33 0.46 2.79 5.26 3.25 8.51

 Fraxinus rhynchophylla 2.33 0.46 2.79 5.26 4.88 10.14

 Fraxinus sieboldiana 6.98 3.21 10.19

 Callicarpa japonica 6.98 9.63 16.61

 Weigela subsessilis 2.33 1.38 3.71

 Sasa borealis 10.53 8.13 18.66
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표 1. 계속

Layer Scientific name
Sododong Sarijae

RF RC IV RF RC IV

Herb

 Quercus serrata 2.44 2.26 4.5

 Aristolochia contorta 2.44 2.26 4.70

 Asarum sieboldii 6.38 3.23 9.61

 Melandryum firmum 2.13 0.54 2.67

 Hepatica asiatica 4.26 3.23 7.49

 Schizandra chinensis 4.88 6.02 10.9 4.26 4.31 8.57

 Lindera obtusiloba 4.88 4.51 9.39

 Astilbe chinensis var.  davidii 4.88 3.00 7.88 6.38 5.93 12.31

 Hydrangea serrata var. acuminata 2.44 2.26 4.7

 Agrimonia pilosa 4.88 3.00 7.88

 Rhus trichocarpa 2.44 3.00 5.44

 Euonymus alatus 2.13 1.62 3.75

 Tripterygium regelii 9.76 9.02 18.78 4.26 2.16 6.42

 Vitis flexuosa 2.44 0.75 3.19

 Rhododendron schlippenbachii 4.88 4.51 9.39

 Lysimachia barystachys 4.88 3.00 7.88

 Pedicularis resupinata 2.13 1.62 3.75

 Rubia okane 4.26 1.08 5.34

 Ainsliaea acerifolia 9.76 21.1 30.81 6.38 7.00 13.38

 Eupatorium fortunei 2.44 2.26 4.5

 Solidago virga-aurea var. asiatica 2.13 1.62 3.75

 Aster scaber 4.88 4.51 9.39 4.26 3.23 7.49

 Artemisia stolonifera 6.38 5.93 12.31

 Adenocaulon himalaicum 4.26 2.17 6.43

 Saussurea pulchella 4.26 2.17 6.43

 Saussurea pulchella 2.13 1.62 3.75

 Synurus deltoides 2.13 1.62 3.75

 Calamagrostis arundinacea 4.88 4.51 9.39 2.13 2.69 4.82

 Arisaema amurense var.  serratum 2.13 0.54 2.67

 Hosta longipes 2.44 2.26 4.5

 Polygonatum odoratum var.  pluriflorum 2.44 2.26 4.7

 Disporum smilacinum 4.88 3.00 7.88

 Carex ciliato-marginata 7.32 9.77 17.09 4.26 4.31 8.57

 Artemisia keiskeana 4.88 4.51 9.39

 Isodon japonicus 2.44 2.26 4.5 6.38 29.92 36.3

 Dryopteris crassirhizoma 6.38 4.85 11.23

 Cacalia auriculata var.  kamtschatica 2.13 1.62 3.75

 Rubia cordifolia var.  pratensis 2.44 0.75 3.19

 Silene jenisseensis 4.26 3.23 7.49
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표 2. 태백 지역에 위치한 석탄폐광지에서 자생하는 자연이입 수종별 중요치

Scientific name
Sododong Sarijae

RF RD RC IV RF RD RC IV

 Pinus densiflora 8.33 3.94 2.36 14.63 2.63 0.6 0.23 3.46

 Larix leptolepis 8.33 3.15 2.36 13.84

 Populus davidiana 2.08 0.79 1.18 4.05

 Salix hultenii 2.08 3.15 1.18 6.41 10.53 7.23 2.77 20.53

 Salix gracilistyla 5.26 1.20 0.46 6.92

 Betula costata 13.15 45.2 57.1 117.42

 Betula schmidtii 10.42 31.5 70,8 112.79

 Betula davurica 4.17 0.79 0.79 5.75

 Corylus sieboldiana 2.63 1.20 0.23 4.06

 Quercus serrata 2.63 0.6 0.23 3.46

 Quercus mongolica 8.33 7.09 4.72 20.14

 Magnolia sieboldii 2.08 3.15 1.18 6.41

 Lindera obtusiloba 4.17 0.79 0.79 5.75

 Sorbaria sorbifolia var.  stellipila 7.89 14.5 12.8 35.15

 Sorbus commixta 2.63 1.81 0.69 5.13

 Rubus crataegifolius 5.26 2.41 1.38 9.05

 Rubus phoenicolasius 2.63 0.6 0.23 3.46

 Lespedeza crytobotrya 10.42 11.0 3.15 24.59

 Rhus chinensis 2.08 0.79 1.18 4.05

 Rhus trichocarpa 2.08 2.36 0.39 4.83

Euonymus oxyphyllus 5.26 2.41 0.92 8.59

 Tripterygium regelii 2.63 1.81 0.69 5.13

 Acer pseudo-sieboldianum 4.17 1.57 0.39 6.13 2.63 0.6 0.23 3.46

 Rhododendron mucronulatum 8.33 18.9 3.94 31.17 2.63 0.6 0.23 3.46

 Rhododendron schlippenbachii 6.25 2.36 1.57 10.18 7.89 4.82 12.8 25.51

 Fraxinus rhynchophylla 6.25 4.72 1.97 12.94 10.53 3.61 1.85 15.99

 Fraxinus sieboliana 6.25 2.36 1.18 12.94 2.63 0.6 0.69 3.92

 Weigelia subsessilis 4.17 1.57 0.79 6.53 10.53 10.2 6.46 27.23

  표 2에서와 같이 박달나무, 거제수나무, 소나무, 물푸레나무, 쇠물푸레, 진달래, 병

꽃나무, 당단풍, 철쭉꽃, 호랑버들 등은 비교적 앞에서 설명한 조건에 맞는 종으로 

추정할 수 있었다. 또한 탄광 폐석지의 식생은 주변 산림의 상층림을 형성하고 있는 

우점종의 종자가 개척종으로써 정착한 것으로 나타났으며, 주변지역의 종자 중 바람

에 의하여 산포되는 특성을 가지고 있는 종들이 나지에 먼저 정착한 것으로 판단된

다. 그 정착 방법도 기존 산림의 임연부에서부터 정착속도 및 생장이 비교적 높은 

것으로 조사되어 주변효과(edge effect)가 작용하고 있는 것으로 보이는데, 특히 싸리
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재에서는 주변의 상층을 차지하고 있는 거제수나무의 종자가 비산되어 기존 산림부

와 폐석지 경계부에서부터 산림이 형성되고 있었다. 또한 소도동에서는 박달나무, 소

나무 등의 종자가 이입되어 식생 복원이 진행 중에 있었다. 이처럼 주변 산림에 종

자를 산포할 수 있는 식생원이 있을 경우, 교란지역의 복원속도가 빠르게 진행되므

로 종자를 산포하는 수종은 식생복원에 있어서 가장 주요한 결정 인자로서 작용한다

고 볼 수 있다 (Dale, 1985; Nakashizuka et al., 1993; Walker et al., 1986; 

Tsuyuzaki, 1995).

표 3. 태백지역내 석탄 폐석지위에서 자생하는 초본식물의 중요치

Scientific name
Sododong Sarijae

RF RC IV RF RC IV

 Melandryum firmum 3.45 0.57 4.02

 Schizandra chinensis 5.26 5.45 10.71

 Oenothera odorata 10.53 7.27 17.80 3.45 1.70 5.15

 Pedicularis resupinata 5.26 1.82 7.08

 Melampyrum roseum 5.26 1.82 7.08

 Plantago asiatica 3.45 0.57 4.02

 Patrinia scabiosaefolia 3.45 0.57 4.02

 Valeriana fauriei 13.79 5.68 19.47

 Ambrosia artemisiifolia 5.26 3.64 8.90

 Eupatorium lindleyanum 10.53 3.64 14.17

 Artemisia stolonifera 5.26 5.45 10.71 10.34 6.25 16.59

 Artemisia princeps var. orientalis 3.45 1.70 5.15

 Saussurea pulchella 17.24 7.39 24.63

 Youngia denticulata 10.53 10.91 21.44 13.79 6.82 20.61

 Calamagrostis arundinacea 21.05 43.64 64.69 17.24 64.77 82.01

 Miscanthus sinensis 3.45 0.57 4.02

 Artemisia keiskeana 5.26 1.82 7.08

 Pimpinella brachycarpa 5.26 3.64 8.90

 Boehmeria spicata 5.26 5.45 10.71

 Youngia chelidoniifolia 5.26 1.82 7.08

 Aster yomena 6.90 3.41 10.31

  본 조사지에서도 기존의 묵밭이나 산불 발생지 등과 같은 교란지역에서 나타나는 

식물상 교체 모델을 따르지 않고, 교목과 관목의 실생묘가 그대로 생육하고 있음을 

알 수 있다. 즉 1년생과 다년생 초본류의 역할보다 많은 종자가 침입할 수 있는 목

본류의 정착에 따라 초본류의 도와 피도가 증가하는 것으로 추정된다. 이러한 결
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과로 미루어 볼 때 교란된 지역에서의 식생 복원은 주변 산림 구성종과 접한 관계

가 있는 것으로 판단된다. 그러나 Tilman(1988)은 인위적인 교란 후에 나타나는 특

정 종의 단기적인 동태에 대한 추론이 장기간의 효과와는 무관한 일시적인 동태이기 

때문에 위험하다고 보고한 바 있다. 그러므로 광산지역과 같이 인위적 교란이 발생

한 지역의 식생 동태를 구명하기 위해서는 지역적인 기후 조건을 고려한 장기적인 

조사 외에도 매년 주변 종자의 이입에 의한 유묘의 발아와 생존에 대한 조사뿐만 아

니라 앞으로 천이기작과 천이단계에 미치는 다양한 환경 및 기후 요인에 대한 검정

과 실험이 수행되어야 할 것이다.

  나. 탄광 폐석지내 자연 이입 수종의 수체 내 유해원소 함량

  탄광 폐석지에서 채취된 수목의 수체 내 유해원소 중 가장 높은 농도를 나타낸 것

은 Mn으로 111.3mg/kg이었으며, 가장 낮은 농도를 나타낸 원소는 As로 0.21mg/kg

이었다(표 4). 10개 원소 중 Cd은 수체 내에서 감지되지 않았다.

  폐석지에서 채취된 수종의 수체 내 유해원소 중 대조구와 가장 뚜렷한 차이를 나

타낸 것은 As와 Ni이었다. As는 대조구에 비해 폐석지에서 채취한 수체 내의 농도

가 2배에서 7배 정도 높았으며, Ni은 대조구 수체 내에서는 감지되지 않은 반면 폐

석지의 모든 수종에서 감지되었다. 폐석지에서 채취한 수종별 유해원소의 함량을 비

교하면, Al의 경우, 소나무가 가장 높은 204.52mg/kg을 나타냈으며, 박달나무가 

39.95mg/kg으로 가장 낮았다. 대조구와 폐석지에서 채취한 수체 내 함량이 뚜렷한 

차이를 나타낸 수종은 물박달나무, 물푸레나무, 병꽃나무 으며, 이들은 모두 폐석지

에서 대조구보다 높은 농도를 나타냈다. 폐석지에서 채취된 수목의 As 농도는 박달

나무와 자작나무가 0.30mg/kg으로 가장 높았으며, 물푸레나무가 가장 낮았고, 모든 

수종의 As 농도는 대조구보다 폐석지에서 높았다. Hg은 폐석지의 박달나무가 가장 

높은 농도인 1.06mg/kg을 나타냈으며, 물푸레나무가 가장 낮은 0.04mg/kg을 나타냈

다. 대조구와 뚜렷한 차이를 보이는 수종은 박달나무, 거제수나무, 물푸레나무 다. 

Mn의 농도는 폐석지 수목 중 철쭉이 가장 높은 244.76mg/kg을 나타냈으며, 물푸레

나무가 가장 낮은 11.4mg/kg을 나타냈다. 거제수나무, 병꽃나무, 소나무의 Mn 농도

는 대조구보다 높았다. Ni의 농도는 폐석지의 소나무에서 가장 높은 3.48mg/kg을 나
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타냈으며, 철쭉이 가장 낮은 0.12mg/kg을 나타냈다. Pb의 농도는 폐석지의 거제수나

무가 12.04mg/kg으로 가장 높았으며, 병꽃나무가 0.18mg/kg으로 가장 낮았다. 폐석

지 수목의 Zn 농도는 거제수나무와 물박달나무가 각각 116.27, 115.59mg/kg으로 가

장 높았으며, 낙엽송이 가장 낮은 15.81mg/kg을 나타냈다. 그러나 폐석지에 채취한 

모든 수목의 Cr과 Cu 농도는 대조구와 큰 차이가 없었다.

  표 4. 태백지역에 위치한 폐석지와 주변 산림에서 채취한 수목의 조직내 중금속 함량       

                                                                 (단위: mg/kg)

수종 시험구 Al As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

박달나무
M  39.95 0.30 - 2.88 2.13 1.06  32.19 2.05  1.90  54.73

C  66.05 0.14 - 2.67 2.54 0.05 136.01 -  2.88  76.60

물박달나무
M  69.13 0.25 - 2.82 2.17 0.42  73.94 2.87  4.14 115.59

C  38.53 0.09 - 2.64 3.32 0.65 146.38 -  5.04  91.68

거제수나무
M  66.68 0.15 - 2.95 3.77 0.57 153.87 0.98 12.04 116.27

C  54.17 0.03 - 2.96 2.97 0.24  98.15 - 11.31  94.77

자작나무
M  43.63 0.30 - 2.87 2.73 0.35 196.55 1.30  5.75 109.10

C  38.57 0.04 - 2.58 3.18 0.38 254.53 -  0.88 115.35

물푸레나무
M  50.72 0.10 - 2.65 0.58 0.04  11.40 0.18 -  20.90

C  29.07 0.01 - 2.63 2.34 -  39.62 -  2.08  12.44

병꽃나무
M 161.52 0.16 - 3.18 2.43 0.34 232.17 1.95  0.18  65.27

C  91.17 - - 2.65 3.18 0.32 164.94 -  3.01  51.35

수양버들
M  45.40 0.16 - 3.08 2.23 0.39  18.05 1.68  3.04  93.89

C  44.29 0.05 - 2.86 3.01 0.29  80.61 -  0.11 104.59

철쭉
M  82.75 0.27 - 2.94 0.39 - 244.76 0.12  2.65  17.41

C  79.51 0.18 - 2.78 2.00 0.41 270.48 -  9.31  18.84

소나무
M 204.52 0.13 - 3.43 1.75 -  92.99 3.48  0.51  18.53

C 182.15 - - 3.02 1.90 -  43.87 -  0.43  14.36

낙엽송
M  90.28 0.22 - 3.03 2.66 0.27 160.71 1.39  1.71  15.81

C 343.18 0.08 - 3.13 4.49 0.55 200.89 -  2.33  24.64

평균
M  85.46 0.21 - 2.97 2.08 0.34 111.30 1.60  3.19  62.75

C  96.57 0.06 - 2.81 2.89 0.29 133.12 -  3.74  60.46

-  : not detected, M : 탄광 폐석지, C : 대조지역(폐석지 주변 산림)

 다. 폐광지 향토수종의 생리 활성

  1) 잎 내 MDA와 H2O2 함량 차이

  MDA는 생체 내 지질의 과산화반응에 의해 생성되는 물질로 여러 가지 스트레스
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에 의한 피해 수준을 나타내는 지표로 이용된다(Kim and Lee, 1994; Davis and 

Swanson, 2001).

  거제수나무와 박달나무의 잎에서 측정한 MDA 함량은 수종 간뿐만 아니라 지역간

에도 큰 차이를 보여 주었다(표 5). 특히 폐석지 내에서 자라는 거제수나무와 박달나

무 개체들의 MDA 함량은 폐석지 주변 산림 내에서 자라는 개체들보다 높았다(그림 

3). 이 결과는 폐석지 내 환경이 여러 가지 스트레스 요인들을 가지고 있으며, 폐석

지 내 수목들은 여러 가지 스트레스 요인들에 의해 피해를 받고 있음을 보여준다.

  

  표 5. 태백지역의 폐석지역과 주변산림에서 자생하는 거제수나무와 박달나무의 잎 

내 질산환원효소(NR) 및 SOD 활성, H2O2과 MDA 함량에 대한 통계분석 결과

Source
F values

MDA H2O2 NR SOD

Species

Sites

Species×Sites

52.86***

35.57***

0.09

40.54***

8.12*

3.52

336.1***

10.1*

5.2

15.69**

0.79

2.09

  *, **, *** 는 유의수준 0.01, 0.001, 0.0001에서 차이가 있음을 의미

  잎 내에서 측정한 H2O2 함량도 수종간과 지역간 차이를 보여 주었으나, 지역간 차

이는 수종 간 차이만큼 크지 않았다(표 5). 즉 거제수나무 잎의 H2O2 함량은 지역간 

차이를 보인 반면, 박달나무 잎의 H2O2 함량은 지역간 차이가 없었다(그림 3). H2O2

는 강력한 산화제로서 틸라코이드 막에 붙어 있는 SOD에 의해 O2
․-가 분해되어 생

성되며(Cadenas, 1989), 생물계에서 H2O2 농도는 catalase와 peroxidase에 의해 조절

되어 적정 수준으로 유지되는데 식물이나 광합성 조류의 경우 ascorbate 

peroxidase(APX)가 부가적으로 존재하며, 특히 이 효소는 광합성 기구인 엽록체에서 

H2O2 제거에 중요한 역할을 한다(Foyer, 1993). 또한 H2O2는 특징적인 막투과성과 

비교적 긴 수명으로 PSI과 PSII를 포함하는 광합성기구는 물론 세포 전반에 향을 

미칠 수 있으며, 특히 APX에 의한 보호를 받지 못하는 PSII의 경우 H2O2의 축적에 

의해 심각한 손상을 받을 수 있다(Prasad et al., 1994). 즉 잎 내 H2O2의 증가는 

H2O2가 체 내 축적되어 나타난 것으로 본 조사지역의 거제수나무는 박달나무보다 

H2O2에 의해 더 큰 피해를 받을 수 있음을 알 수 있었다. 즉 거제수나무는 박달나무
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보다 스트레스에 더 민감한 수종인 것으로 판단되는데, 오존에 노출시킨 자작나무류

의 내성 능력을 조사한 결과, 거제수나무가 스트레스에 가장 민감한 수종인 것으로 

보고된 바 있다(Lee et al., 2002; Han et al., 2002).
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  그림 3. 태백지역에서 폐석지역과 주변산림에서 자생하는 거제수나무와 박달나무

의 잎 내 MDA, H2O2 함량

  2) 잎 내 질산환원효소와 항산화효소의 활성 차이

  잎 내 질산환원효소의 활성은 수목이 자라는 토양 중 질소 이용도(availability)를 

간접적으로 판단하는 기준으로 사용되며, 환경 스트레스에 의한 식물의 반응을 판단

하는데도 이용된다(Srivastava, 1980; Högberg et al., 1986). 폐석지에서 측정한 거제

수나무와 박달나무의 질산환원효소의 활성은 수종간은 물론 지역간에도 큰 차이를 

나타냈다(표 5). 질산환원효소의 활성은 박달나무가 거제수나무보다 높은 129.5μ

mol/g이었으며, 폐석지 주변 산림 내에서 자라는 박달나무와 거제수나무 개체가 폐

석지 위에서 자라는 개체보다 활성이 높게 나타났다(그림 4). 수종간 질산환원효소의 

활성 차이가 크게 난 것은 각 수종이 자라는 토양 조건의 차이와 질소 이용 효율이 

수종 간에 다르기 때문인 것으로 판단된다(Adams and Attiwill, 1982; Crick and 

Grime, 1987). 또한 폐석지 내 수목의 질산환원효소 활성이 낮게 나타난 것은 폐석

지 토양의 적은 질소 함량과 관계가 있으며, 폐석지 토양의 부적당한 환경 조건이 

폐석지 위에서 자라는 수목에 스트레스로 작용하여 효소 활성에 향을 미쳤기 때문

인 것으로 판단된다(Srivastava, 1980).

  항산화효소인 SOD 활성은 수종 간에는 차이가 있었지만 지역간에는 차이가 없었
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다(표 5). 그러나 폐석지 내의 수목들은 여러 가지 스트레스에 의해 향을 받고 있

는 것으로 나타났다(그림 4). 그럼에도 불구하고 스트레스에 대한 대표적인 방어 반

응인 SOD 활성이 증가하지 않은 것은 방어 작용에 이용할 수 있는 에너지원이 충

분히 공급되지 못했기 때문인 것으로 판단된다. 즉 폐석지 수목의 잎 내 질산환원효

소의 활성 저하에서도 나타난 것과 같이, 폐석지 토양의 적은 질소함량은 스트레스 

해소에 관여하는 효소 생산에 향을 미쳤을 것으로 판단된다.
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  그림 4. 태백지역에서 폐석지역과 주변산림에서 자생하는 거제수나무와 박달나무

의 잎 내 NR과 SOD 활성 차이

  3) 잎 내 탄수화물 농도의 차이

  폐석지와 폐석지 주변 산림의 거제수나무와 박달나무의 잎에서 측정한 탄수화물의 

농도는 수종 간 차이가 없었으나, 지역간 차이는 나타났다(표 6). 그러나 거제수나무

의 잎 내 탄수화물은 박달나무와는 달리 지역간에도 차이가 없었다(그림 5). 박달나

무의 경우, 잎 내 포도당 농도는 폐석지 주변 산림 내에서 자라는 개체들이 폐석지

의 개체들보다 높았으나, 잎 내 전분 농도는 반대로 주변 산림보다 폐석지내 개체들

이 높았다.

  폐석지내 수목의 잎 내 포도당 농도가 감소한 것은 스트레스에 대한 내성반응과 

관련된 것으로 판단된다. 즉 포도당 농도의 감소는 포도당이 항산화물질의 량을 유

지하기 위해 사용되는 NADPH의 근원으로 사용되었기 때문이며(Robinson and 

Rowland, 1996), 스트레스 요인이 자당의 가수분해를 저해하여 소모된 포도당을 보

충하지 못한 것으로 판단된다. 또한 정상적인 조건하에서 전분은 낮 시간 동안 잎에 
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축적되며, 밤 시간에는 가수분해된 후 자당으로 전환되어 수용부(sink)로 수송된다. 

그러나 전분과 총 탄수화물의 농도가 오염지에서 증가하는 현상이 종종 발견되는데, 

이러한 결과는 전분의 가수분해와 자당의 수송이 오염물질에 의해 저해되기 때문이

다(Samarakoon and Rauser, 1979). 특히 질소 공급이 매우 적은 식물에서는 질소 공

급이 충분한 식물보다 잎에 전분을 더 많이 축적하는 것으로 알려져 있다(Ericsson, 

1979; Balsberg-Påhlsson, 1989)).

  표 6. 태백지역의 폐석지역과 주변산림에서 자생하는 거제수나무와 박달나무의 잎 

내 포도당, 전분, 총 탄수화물(TNC) 함량에 대한 통계분석 결과

Source
F values

Glucose  Starch TNC

Species

Sites

Species×Sites

6.33

10.9*

0.91

6.11

8.04*

13.0**

7.03

9.52*

0.51

*과 **는 유의수준 0.01, 0.001에서 차이가 있음을 의미
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  그림 5. 태백지역에서 폐석지역과 주변산림에서 자생하는 거제수나무와 박달나무

의 잎 내 포도당, 전분 및 총 탄수화물 함량 차이

  본 조사의 폐석지 수목들에서 나타난 여러 가지 현상들을 종합해 볼 때, 폐석지 

내 수목들은 스트레스에 의해 각종 대사작용 및 내성 발현의 저해로 가시적인 피해
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를 나타내고 있으며, 폐석지 토양의 낮은 질소함량은 스트레스에 대한 내성 발현에 

도움을 주지 못하여 수목의 피해가 증가할 것으로 판단된다. 따라서 폐석지 내 수목

의 피해를 막고 스트레스에 대한 내성을 증가시키기 위해서는 각종 대사의 에너지원

으로 이용되는 양료 공급이 절실히 요구된다.   

  라. 광산 피해지의 내성 개체 선발 및 양묘

  광산 피해지의 내성 수종 선발은 식생조사 결과와 수체 분석 결과를 토대로 하

으며, 폐석지 자연이입 수종 중 거제수나무와 박달나무가 가장 우수한 수종으로 판

단되었다. 선발된 수종은 폐석지의 자연 이입된 개체를 대상으로 각 수종 별로 선발

하여 현지에 표시하고 종자를 채취하 다. 채취된 종자를 이용하여 발아시험을 실시

한 결과, 매우 낮은 발아율을 보 다. 즉 거제수나무의 발아율은 12%이하, 박달나무

의 발아율은 8%이하로 나타났다(그림 6). 이러한 발아율은 처리 조건인 증류수 처리

구와 폐석지 침출수 처리구 모두 낮았다. 발아시험이 종료된 후, 내성 가계 선발을 

위하여 수종별 및 개체별로 양묘하 다.
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   그림 6. 폐석지에서 선발된 거제수나무와 박달나무 종자의 발아시험 결과
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제 2 절 선발 가계의 내성 특성 구명

 1. 연구 수행 방법

  가. 내성 가계의 기내선발

  내성 가계의 기내 선발은 폐석지내 자연 이입된 수종 중 유해물질의 정화능력이 

가장 우수한 수종으로 선발된 거제수나무와 박달나무를 대상으로 하 다. 이 두 수

종의 우수 가계를 선발하기 위하여 4가지 처리구에서 생장 시험을 실시하 다.

  

  나. 선발 가계의 생리․생화학적 특성 분석

  선발 가계의 생리 생화학적 특성 분석을 위하여 4가지 처리구를 설정하 다. 4가

지 처리구는 대조구로 일반 밭토양, 폐석지 토양, 부숙토와 폐석 혼합 토양, 부숙토

양으로 구분하 다. 토양 조성은 피트모스, 펄라이트 모래를 1: 1: 1로 혼합한 인공 

토양 50%를 기본으로 하여, 처리구에 따라 일반 밭토양 50% 처리구, 폐석토양 50% 

처리구, 부숙토 25%와 폐석 혼합토양 25% 처리구, 부숙토 50% 처리구로 하 다.

 생리적 특성은 1주일 간격으로 수고 생장을 측정하여 상대 수고생장율을 구하 으

며, 실험이 종료된 후 묘목을 수확하여 건중량을 측정하고 상대수고생장율과 함께  

생장 분석에 이용하 다. 또한 잎 내 엽록소 함량은 SPAD를 이용하여 측정된 값을 

이용하여 추정하 으며, 엽록소 형광 반응 측정하여 잎 내에서 일어나는 최대 광화

학 효율을 계산하 다. 또한 광합성을 통하여 고정된 탄소의 배분 및 분할 패턴이 

토양 내 양상태 및 스트레스 요인에 의하여 변화되는 특성을 밝히고자 탄소화물 

배분 및 분할 패턴을 분석하 다.
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  다. 현지내 가계 시험림 조성

  기내 시험을 통해 평가된 가계들 중 상위 5 가계를 대상으로 현지 폐석지내 시험

림을 조성하 으며, 시험림은 가계별 생장 특성과 코엔바이오에서 개발한 부숙토의 

효과를 파악할 수 있도록 설계하 고, 설계시 입지 조건을 고려하 다.

  각 가계별로 3개의 시험구를 설정하고 1개의 시험구에 선발된 가계당 15개체가 임

의적으로 배치되도록 하 다. 처리는 무처리구, 혼합 부숙토에 미리 식재된 묘목, 폐

석지 위에 부숙토 처리구 등 3개로 구분하 다.

 2. 연구 수행 결과

  가. 내성 가계의 기내 선발

  내성 가계의 기내선발은 폐석지내 자연 이입된 수종 중 유해물질의 정화능력이 가

장 우수한 수종으로 선발된 거제수나무와 박달나무를 대상으로 하 다. 이 두 수종

의 우수 가계를 선발하기 위하여 4가지 처리구에서 생장 시험을 실시하 다. 처리구

는 대조구로 일반 밭토양, 폐석지 토양, 부숙토와 폐석 혼합 토양, 부숙토양으로 구

분하 으며, 각 처리구에 식재된 묘목은 가계별로 생장 특성을 중심으로 우수 가계

(박달나무 2, 4, 5, 7, 9번)를 선발하 다(그림 7).

  나. 선발 가계의 생리․생화학적 특성 분석

   1) 생장 특성

   선발된 박달나무 가계의 생장 특성은 처리구별로 큰 차이를 보여 주었다(표 7, 

그림 8). 잎, 줄기, 뿌리 및 총 건중량과 상대생장율은 토양 조성 간 차이가 다양하게 

나타났으며, 잎, 줄기, 뿌리의 건중량은 부숙토가 포함된 토양에서 자란 나무가 가장 
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높았으며, 폐석토양에서 자란 나무가 가장 적었다. 25% 부숙토를 포함한 폐석지 토

양의 생장은 50%의 부숙토를 포함한 토양에서 자란 나무의 생장과 큰 차이를 나타

내지는 않았다. 또한 부숙토를 포함한 토양에서 자란 나무들의 SR율은 폐석지 토양

이나 일반 밭토양의 나무들보다 더 컸다. 즉 부숙토는 수목의 생장을 개선할 뿐만 

아니라 25% 이하의 부숙토에서도 수목 생장은 개선될 수 있음을 알 수 있었다.

-2

-1

0

1

2

4 7 2 5 9 10 6 3 8 1

박달나무 가계번호

상
대

생
장

율
지

수

그림 7 태백지역에 위치한 폐석지에서 채취한 박달나무 10가계의 상대생장율지수

   표 7. 일반토양, 폐석토양, 부숙토+폐석토양, 부숙토양에서 자란 박달나무 유묘의 

잎, 줄기, 뿌리의 건중량 및 SR율의 비교 

Treatment
Dry Weight(g)

SR ratio
Leaf Stem Root Total

N(50)

T(50)

T(25)+S(25)

S(50)

0.25±0.08b

0.08±0.02c

1.08±0.33
a

1.10±0.27a

0.11±0.03c

0.02±0.01c

0.58±0.17
b

0.70±0.24a

0.26±0.05b

0.08±0.02c

0.65±0.31
a

0.63±0.18a

0.62±0.15b

0.19±0.03c

2.31±0.74
a

2.44±0.64a

1.35±0.26b

1.28±0.24b

2.73±0.69
a

2.92±0.57a

Pr > F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
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   그림 8. 일반 토양(N), 폐석토양(T), 부숙토(S)+ 폐석토양(T) 및 부숙토양(S)에서 

자란 박달나무 유묘의 상대수고생장율과 엽록소 함량(SPAD-502 value)의 비교 

   2) 엽록소와 엽록소 형광반응  

   엽록소 함량은 생장 특성과 유사한 결과를 보여 주었다. 즉 SPAD 값(엽록소 함

량)은 부숙토를 함유한 토양에서 자란 나무의 잎에서 폐석지나 일반 밭 토양보다 2

배나 높게 나왔다(그림 8). 잎 내 엽록소 형광반응은 토양 조성 간 유의한 차이를 나

타냈으며, 일반 밭토양과 폐석지 토양에서의 최대 광화학수율은 25%와 50% 부숙토

를 포함한 토양에서 자란 나무들보다 낮게 나타났다(표 8). 즉 부숙토는 수목의 생장

을 개선시키는 것은 물론 폐석지에서 나타나는 각종 생장 장애 요인들을 완화시킴으

로써 스트레스에 대한 저항성을 증가시킴을 알 수 있었다. 즉 높은 엽록소 형광 반

응은 이러한 스트레스의 지표로서 부숙토를 포함한 나무들의 활력이 높게 유지되고 

있음을 보여준다.

   표 8. 일반 토양(N), 폐석토양(T), 부숙토(S)+ 폐석토양(T) 및 부숙토양(S)에서 

자란 박달나무 유묘의 엽록소 형광반응의 비교 

Treatment F0 Fv Fm Fv/Fm

N(50)

T(50)

T(25)+S(25)

S(50)

143.1±13.9
a

124.5±16.8
b

131.5± 9.4
b

127.6± 8.9
b

337.5±48.7
b

291.3±51.2
c

463.4±39.2
a

443.5±44.8
a

480.6±51.0
b

415.8±59.3
c

594.9±43.7
a

571.1±45.6
a

0.699±0.034
b

0.697±0.042
b

0.778±0.015
a

0.775±0.021
a

Pr > F 0.0011 0.0001 0.0001 0.0001
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   3) 탄수화물 배분 패턴

   선발된 박달나무의 잎에서 측정한 탄수화물 농도는 토양 조성 간 또는 기관 간에 

유의한 차이를 보여 주었다(그림 9). 특히 일반 밭토양과 폐석지 토양의 나무들은 부

숙토를 포함한 토양과 대조적으로 줄기에서 높은 전분 농도를 나타내었다. 그러나 

일반 밭 토양과 폐석 토양의 유묘들의 기관 간 총 탄소 함량은 기관 내 탄수화물 농

도와 같이 뚜렷한 차이는 없었다. 특히 부숙토가 처리된 유묘의 총 탄수화물 함량은  

잎, 줄기, 뿌리의 순으로 높았으며, 탄소 배분은 폐석토양을 제외하고는 모든 처리구 

유묘의 잎에서 가장 높았다. 특히 이러한 결과는 부숙토를 포함한 토양에서 자란 묘

목의 잎에서 뚜렷하 다(그림 10).

   이러한 결과는 부숙토 위의 유묘들이 지하부의 생장보다 지상부의 생장에 더 많

은 에너지를 투자하고 있으며, 폐석지의 유묘는 에너지의 부족으로 생장에 제한을 

받는다는 것을 의미한다. 즉 지상부의 빠른 생장은 폐광지의 조기 식생 복원을 가능

하게 할 것으로 판단된다.   
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   그림 9. 일반 토양(N), 폐석토양(T), 부숙토(S)+ 폐석토양(T) 및 부숙토양(S)에서 

자란 박달나무 유묘의 잎 내 탄수화물 농도의 변화
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   그림 10. 일반 토양(N), 폐석토양(T), 부숙토(S)+ 폐석토양(T) 및 부숙토양(S)에

서 자란 박달나무 유묘의 잎 내 탄수화물 농도의 변화와 기관 간 배분비

   다. 현지 내 가계 시험림 조성

   기내 시험을 통해 평가된 가계들 중 상위 5 가계(박달나무 2, 4, 5, 7, 9번)를 대

상으로 현지 폐석지내(강원도 정선군 고한읍 고한리 산 2-141) 시험림을 조성하 으

며, 시험림은 가계별 생장 특성과 코엔바이오에서 개발한 부숙토의 효과를 파악할 

수 있도록 설계하 고, 설계시 입지 조건을 고려하 다.

   각 수종별로 3개의 시험구를 설정하고 1개의 시험구에 선발된 가계당 10개체가 

임의적으로 배치되도록 하 으며, 총 450본을 식재하 다. 처리는 무처리구, 검정림

에 식재하기 전에 부숙토와 혼합하여 묘목을 키운 혼합시비구, 폐석지 위에 묘목을 

식재한 후 부숙토를 처리한 직접시비구 등 3개로 구분하 다..
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제 3 절 선발 수종의 현지내 적용

  1. 연구 수행 방법

   가. 선발가계의 현지적응력 평가

   선발 가계의 현지 적응력 평가를 위하여 검정림에 식재한 지 1년 후, 완전히 활

착되었다고 판단되었을 때 처리별, 가계별 활착율을 조사하 으며, 선발 가계의 생장 

특성은 수고 생장을 기준으로 하여 처리별, 가계별로 비교 분석하 다. 

   나. 현지 적용 수목의 생리․생화학적 검정

   현지 적용 수목의 생리․생화학적 검정을 위하여 검정림에서 처리별, 가계별로 

SPAD 측정값을 이용하여 엽록소함량을 추정하 으며, 현지 검정림에서의 스트레스

수준을 평가하기 위하여 잎 내 MDA 함량을 측정하 다. 또한 스트레스로 나타나는 

내성 능력을 평가하기 위하여 잎 내 SOD 활성을 측정하 으며, 시비효과를 분석하

기 위하여 토양 내 질소 수준을 반 하는 질산환원효소의 활성을 분석하 다. 

   

   다. 선발 수종의 유전 특성

   동위효소 분석은 폐광지에 자생하는 박달나무 집단과 천연적으로 자생하는 집단

의 개체로부터 유엽(幼葉)을 채취하여 Lee et al.(2002)의 방법에 의해 실시하 는데, 

조사된 효소는 표 9과 같다. 이 가운데 다형성을 보인 5개 동위효소 6개 유전자좌

(MDH, MNR, 6PGD, PGI-1, PGI-2, SKDH)가 유전 분석에 사용되었다. 각 동위

효소별 유전양식은 교배차대가 없기 때문에 직접 추정할 수는 없었으나, 다른 유사 
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식물로부터 보고된 자료 및 효소의 기능과 생화학적 구조 (Weeden and Wendel, 

1989)를 고려하여 간접적으로 추정하 다. 각 유전자좌별로 대립유전자 빈도 및 유전

자형 빈도를 구한 후 두 그룹의 유전적 다양도를 비교하기 위해서는 유전자좌당 대

립유전자수(A), 유전자좌당 유전자형수(GL), 이형접합도의 기대치(He)를 구하 으며, 

이상의 모든 통계분석은 BIOSYS-1(Swofford and Selander, 1989),  POPGENE(Yeh 

et al., 1997) 컴퓨터 프로그램에 의해 수행되었다.

표 9. 시험에 이용된 효소계 

Enzyme Abbreviation E.C. No. Buffer* No. of loci 
scored

Aspartate aminotransferase

Glutamate dehydrogenase

Isocitrate dehydrogenase

Leucine aminopeptidase

Malate dehydrogenase

Menadion reductase

6‐Phosphogluconate 
dehydrogenase

Phosphoglucose isomerase

Shikimate dehydrogenase

AAT

GDH

IDH

LAP

MDH

MNR

6PGD

PGI

SKDH

2.6.1.1

1.4.1.3

1.1.1.42

3.4.11.1

1.1.1.37

1.6.99

1.1.1.44

5.3.1.9

1.1.1.25

B

B

E

A

E

A

B

A

E

1

1

1

1

1

1

1

2

1

*A = a lithium borate electrode buffer (pH 8.3) used with a Tris citrate gel 

buffer (pH 8.3), B = a sodium borate electrode buffer (pH 8.0) used with a Tris 

citrate gel buffer (pH 8.8), E = a morpholine electrode and gel buffer (pH 8.0). 

For more details, refer to Conkle et al. (1982). 

  2. 연구 수행 결과

   가. 선발가계의 현지적응력 평가

   선발가계의 현지 적응력을 평가하기 위해 조사된 활착율은 처리별, 가계별 차이
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를 나타내었다(그림 11). 즉 처리별 활착율은 검정림에 이식하기 전 부숙토와 혼합하

여 묘목을 키운 후, 현지에 식재한 혼합시비구가 91.3%로 가장 높았으며, 대조구가 

72%로 가장 낮았다. 가계별 활착율은 7번 가계가 90%로 가장 높았으며, 4번 가계가 

72.2%로 가장 낮았다.

   생장 특성을 분석하기 위해 측정된 수고는 활착율과 마찬가지로 처리별, 가계별 

차이를 나타냈으며(그림 12), 처리별 수고 생장을 보면, 대조구, 직접시비구, 혼합시

비구가 각각 17.9, 24.8, 40.7cm를 나타내 혼합시비구의 수고 생장이 가장 좋았음을 

알 수 있었으며, 대조구보다 2배나 높은 값을 나타내었다. 한편, 가계별 수고 생장은 

2번 가계가 25cm로 가장 낮았으며, 4번과 7번 가계가 29.6과 29.7로 가장 높은 수고 

생장을 나타내었다.

   이와 같은 결과로 비추어 볼 때 현지에 식재된 묘목의 초기 활착율과 수고 생장

은 식재 당시의 양상태에 크게 향을 받는 것을 알 수 있다. 즉 식재 당시 토양

내의 양 상태에 따라 묘목의 활력이 좌우된다고 말할 수 있으며, 특히 직접시비구

의 활착율과 수고 생장이 혼합시비구보다 저조한 것은 직접 시비된 부숙토가 토양 

중에서 용해되어 식물에 양을 공급하는데 상당한 시간이 소요된다는 것을 알 수 

있었다. 또한 가계별로 활착율과 수고 생장이 다른 것으로 판단해볼 때 사전 검정을 

통하여 현지에서 우세한 가계를 선발하는 것이 매우 중요하다는 것을 알 수 있었다.  

 

0

20

40

60

80

100

활
착

율
(%

)

대조구 직접시비구 혼합시비구   0

20

40

60

80

100

활
착

율
(%

)

4 2 9 5 7

    그림 11. 현지 검정림에 식재된 박달나무의 처리별, 가계별 활착률 차이
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    그림 12. 현지 검정림에 식재된 박달나무의 처리별, 가계별 수고 생장 특성 차이

   나. 현지 적용 수목의 생리․생화학적 검정

    1) MDA 함량 변화

    현지 내 식재된 박달나무의 처리별 가계별 피해 특성을 조사하기 위해 측정한 

MDA 함량은 처리별, 가계별 큰 차이를 나타냈다(그림 13). 처리별 MDA 함량은 직

접시비구가 479 nmol/g으로 가장 낮았으며, 혼합시비구가 619.2 nmol/g으로 가장 높

았다. 또한 가계별로는 2번 가계의 MDA 함량이 559.6 nmol/g으로 가장 높았으며, 4

번가계가 512.6 nmol/g으로 가장 낮았다. 일반적으로 산화스트레스를 받는 식물에서 

대사과정 중에 발생된 활성 산소가 완전히 제거되지 않으면 세포막 손상을 입게 된

다. 본 연구에서는 부숙토 처리된 직접시비구는 대조구보다 낮은 MDA 함량을 나타

내어 산화스트레스에 의한 향이 매우 적은 것으로 나타났으나, 예외적으로 생장이

나 활착률이 가장 높았던 혼합시비구에서의 MDA 함량이 대조구나 직접시비구보다 

높게 나타난 것은 토양의 양 상태를 개선하여 초기 생장은 개선되었지만, 폐광지 

환경에 다양하게 발생되는 스트레스 요인에 과다하게 노출되어 손상을 받은 것으로 

추정된다. 식재 이전에 혼합 투여한 부숙토가 초기 생장에 기여하면서 양상태가 

부족해지기 시작하여 스트레스를 유발하는 단계에 이른 것으로 판단된다. 한편 가계

별 MDA 함량은 매우 다양하여 스트레스에 대한 피해율이 가계별로 매우 달라 내성 

또한 다르게 나타날 것으로 기대되었다.     
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  그림 13. 폐광지에 식재된 박달나무의 처리구별, 가계별 MDA 함량 차이

    2) 질산환원효소의 활성 차이

    처리 간 질산환원효소의 활성은 직접시비구가 383 nmol/g/hr로 가장 높았으며, 

혼합구와 대조구는 유사한 값을 보여 주었다(그림 14). 가계별로는 5번가계가 가장 

낮은 306 nmol/g/hr을 나타냈으며, 2번가계가 385 nmol/g/hr로 가장 높았다.

    질산환원효소의 활성은 토양 내 질소 수준을 반 하는 것으로 직접시비구가 가

장 높은 활성을 나타낸 것은 전년도에 시비하 던 부숙토의 효과로 나타난 것으로 

판단되며, 혼합시비구의 질산환원효소의 활성이 낮게 나타난 것은 전년도에 처리한 

부숙토의 양 소진으로 효과가 사라진 것을 의미한다. 즉 부숙토는 토양 내 직접 

시비할 경우 식물이 이용하기 위한 적절한 조건으로 변화되는 데 상당한 시간이 요

구되며, 장기간에 걸쳐 지속적으로 양료를 공급하는 효과를 보여줄 것으로 기대된다.  
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  그림 14. 폐광지에 식재된 박달나무의 처리별, 가계별 질산환원효소의 활성 차이
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    3) 엽록소 함량 분석

    SPAD를 이용해서 잎 내에서 측정한 엽록소 함량은 혼합시비구가 23.0로 가장 

높았으며, 대조구가 22.0으로 가장 낮았으며, 가계별로는 7번 가계가 가장 낮은 21.9

으며, 9번가계가 가장 높은 23.6을 보 다(그림 15). 그림에서 보는 바와 같이 직접

시비구와 혼합시비구의 엽록소 함량이 대조구 보다 높게 나타난 것은 부숙토에 의한 

질소 공급 효과로 판단된다. 특히 질산화원효소의 활성에서와 같이 직접시비구의 엽

록소 함량이 혼합시비구와 유사한 수준을 보인 것은 전년도 처리된 부숙토의 용해로 

질소 공급이 원활이 이루어지고 있음을 보여 준다.  또한 가계별 차이에서 보여 주

듯이 7번과 5번가계의 엽록소함량이 낮은 것은 체내 질소 흡수 및 효소 활성이 낮아 

엽록소의 합성에 원활하게 기여하지 못했음을 보여준다. 즉, 부숙토 처리로 인해 나

타나는 질소 이용의 효율은 가계별로 매우 차이가 있음을 알 수 있다. 
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  그림 15. 폐광지에 식재된 박달나무의 처리별, 가계별 엽록소 함량 차이

    4) SOD의 활성 차이

    잎 내에서 측정된 SOD 활성은 혼합시비구에서 가장 낮은 60.7 unit/g을 나타냈

으며, 대조구와 직접시비구는 유사한 값을 나타냈다(그림 16). 가계별 SOD 활성은 4

번 가계가 가장 높은 87.5 uit/g을 나타냈으며, 2번과 7번가계가 가장 낮은 값인 54.5

와 51.5 unit/g을 나타냈다. 이와 같이 부숙토를 인공토와 함께 처리하여 식재한 혼

합처리구에서 SOD 활성이 낮게 나타난 것은 위의 질산환원효소의 활성에서 보여 

주는 바와 같이 전년도에 처리한 부숙토가 생장에 이용되면서 시간이 지나 소진되어 

가장 많은 생장량을 유지하기에 필요한 에너지로서 충분하지 못하고 생장량이 증가

하면서 다양한 환경의 향을 받으면서 세포의 파괴를 유발하여 활성을 상실하여 손
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상된 것으로 판단된다.

  위의 결과를 종합해 볼 때 부숙토 처리는 수목의 생장과 생리적인 스트레스 완화

에 크게 기여할 수 있는 것으로 판단된다. 그러나 부숙토를 직접 시비할 경우 수목

이 이를 직접 양료로 이용하는 데는 상당한 시간이 소요되며, 부숙토를 혼합처리 할 

경우 부숙토의 효과가 초기에는 크게 나타나지만 시간이 지나면서 스트레스 완화력

이 저하되는 등 부작용이 발생하는 것으로 판단되었다. 따라서 폐광지에 식재된 수

목에 양료 공급원으로 부숙토를 이용하는 것은 매우 바람직하지만 조기 생장 촉진으

로 나타나는 부작용을 막기 위해서는 적정량을 주기적으로 공급하는 것이 가장 바람

직하다고 판단된다.  
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그림 16. 폐석지에 식재된 박달나무 5가계의 처리별 SOD 활성 차이

   다. 선발 수종의 유전 특성

   태백지역의 폐석지역내 박달나무 집단(tailing group, T)과 인접된 천연 집단

(control group, C)에 대한 유전자좌별 대립유전자 빈도와 유전자형 빈도는 표 10과 

같다. 비교된 5개의 다형적 유전자좌 가운데 유전자좌 6PGD에서는 천연집단에서는 

발견되지 않은 대립유전자 a가 (6PGD 2a2c)의 상태로 폐석지역의 박달나무 집단에

서만 발견되었다. 반면에 폐석지역에서는 나타나지 않고 천연집단에서만 나타나는 

(6PGD aa, 6PGD ab)의 유전자형이 각각 0.067, 0.133의 빈도로  발견되었으며, 천

연집단에서는 대립유전자 b가 주대립유전자(0.750)로 나타난 반면 폐석지역에서는 c
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가 주대립유전자(0.617)인 것으로 나타났다. MDH에서는 폐석지역 및 천연집단 모두

에서 대립유전자 a가 주대립유전자인 것으로 나타났으나, 폐석지역에서 대립유전자 

b의 빈도(0.217)가 천연집단의 빈도(0.033)보다 높게 나타났다. MDH와 PGI-1에서는 

주대립유전자가 a로 나타난 반면에 PGI-2와 SKDH에서는 주대립유전자가 b로 나

타났다. PGI-1에서는 폐석지역에서 대립유전자 b가 0.100으로 천연집단의 0.017보다 

높은 것으로 나타났으며, SKDH에서도 대립유전자 a의 빈도(0.283)가 천연집단의 빈

도(0.133)보다 높게 나타났다(표 10). 

  유전자형 빈도의 경우 유전자좌 MDH, PGI-1에서 주대립유전자형이 aa의 형태로 

나타난 반면  MNR, 6PGD, PGI-2, SKDH에 bb가 주대립유전자형으로 나타났다. 

유전자좌 MDH의 경우 두 그룹 간에 차이가 있었는데, 폐석지 집단에서는 유전자형 

MDH-1a1a, MDH-1a1a의 빈도가 각각 0.567과 0.433으로 나타났고, 천연집단에서

는 각각 0.933과 0.067로 나타나서 약간의 차이를 보 다. PGI의 경우 폐석지 집단에

서 유전자형 MNR-1a1a, MNR-1a1b 의 빈도가 각각 0.233, 0.767로 나타났고, 천연

집단에서는 0.200과 0.800으로 나타났다. PGI-1a1a, PGI-1a1b의 유전자형 빈도는 

폐석지역이 0.800, 0.200으로 천연집단에서는 0.967과 0.033으로 나타나 차이를 보

다. 또한 PGI-2a2a, PGI-2a2b의 유전자형 빈도는 폐석지역이 0.167, 0.833으로 나타

났고, 천연집단에서는 0.233과 0.767로 조사되었고, SKDH-1a1a, SKDH-1a1b, 

SKDH-1b1b, SKDH-1b1c의 유전자형 빈도는 폐석지역이 0.133, 0.300, 0.433, 0.133 

천연집단에서는 0.033, 0.200, 0.567, 0.200으로 각각 나타났다(표 10).

  유전다양성은 폐석지역의 박달나무 집단에서 유전자좌당 평균 대립유전자의 수(A)

가 1.9개로 나타났으며, 천연집단에서는 1.8로 나타났다. 천연집단의 이형접합도 관찰

치(Ho)와 기대치(He)가 0.12, 0.13으로 나타났으며, 폐석지역의 박달나무 집단은  이

형접합도 관찰치(Ho)와 기대치(He)가 0.16, 0.21로 나타났다(표 11). 두 집단 공히 이

형접합도의 관측치가 기대치 보다 낮게 나타나 임목의 특성상 genetic patch를 형성

하고 있는 주변의 근연관계에 있는 화분수들과의 근친교배의 향이 있는 것으로 생

각된다.
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   표 10. 폐석지와 천연집단에 자생하는 박달나무 집단간 대립유전자 및 유전자형 빈도

Locus Allele Genotype

Frequency 
C group

(No. of trees)

Frequency 
T group

(No. of trees) G-test

MDH a 0.967 0.783 11.512***

b 0.033 0.217

aa 0.933(28) 0.567(17) 13.439***

ab 0.067(2) 0.433(13)

MNR  a 0.100 0.117 0.086
n.s

b 0.900 0.883

ab 0.200(6) 0.233(7) 0.098n.s

bb 0.800(24) 0.767(23)

6PGD a 0.133 0.017 59.795***

b 0.750 0.217

c 0.117 0.617

d 0.000 0.150

aa 0.067(2) 0.000 43.172***

ab 0.133(4) 0.000

ac 0.000 0.033(1)

bb 0.600(18) 0.200(6)

bc 0.166(5) 0.033(1)

cc 0.033(1) 0.533(16)

cd 0.000 0.100(3)

dd 0.000 0.100(3)

PGI-1 a 0.983 0.900 4.184*

b 0.017 0.100

aa 0.967(29) 0.800(24) 4.435
*

ab 0.033(1) 0.200(6)

PGI-2 a 0.117 0.083 0.372n.s

b 0.883 0.917

ab 0.233(7) 0.167(5) 0.418n.s

bb 0.767(23) 0.833(25)

SKDH a 0.133 0.283 7.564
*

b 0.767 0.650

c 0.100 0.067

aa 0.033(1) 0.133(4) 5.978n.s

ab 0.200(6) 0.300(9)

bb 0.567(17) 0.433(13)

bc 0.200(6) 0.133(4)
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   표 11. 태백지역내 박달나무의 폐석지 집단과 천연집단간 유전다양성 

Population A Ae Ho He

Control group

Tailing group

1.80(0.7888)

1.90(0.9944)

1.18(0.2629)

1.34(0.4367)

0.1

2(0

.14

83)

0.16(0.1696)

0.13(0.1628)

0.21(0.2116)

A = number of alleles per locus, Ae = effective number of alleles per locus  Ho 

= observed heterozygosity, He = expected heterozygosity. 

   폐석지역에서 자생하는 박달나무 집단과 천연집단 집단의 평균 이형접합도를 조

사한 결과, 각각 60%, 40%로 나타나 폐석지역에서 자생하는 박달나무 집단이 천연

집단보다 높은 변이율을 나타내었다(표 12).

   표 12. 태백지역내 폐석지와 천연집단에서 자생하는 박달나무 집단의 유전변이

Population
Mean sample size 

per of Locus

Mean no. of alleles 

per Locus

Mean heterozygosity 

percentage of loci 

polymorphic (%)

Control group

Tailing group

30

30

1.8

1.9

40

60
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제 4 장 토양개량제 개발

협동연구기관명： 코엔바이오

협동연구책임자： 염 규 진

연    구    원： 김 판 기

연    구    원： 김 선 미

연    구    원： 박  준

연    구    원： 차 재 욱
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제 1 절 적정 오니 원료 및 부가 소재 개발

 1. 연구 수행 방법

  가. 부숙용 농업부산물 첨가소재 선발

  현재 연구대상 지역인 강원도에는 태백시만이 유일하게 하수처리장을 가지고 있

는 것으로 조사되었으며, 발생 전량(2,200톤/년)을 육상매립에 의존하고 있어서 향

후 하수슬러지의 직매립 규제 강화와 처리비용 상승 등의 어려움을 가지고 있었다. 

2001년 월군과 정선군에 소규모 분뇨처리장이 있었으나, 발생 전량을 인근 농가

에 비료 등으로 재활용하고 있으며, 태백시의 경우 2002년 하수슬러지 처리를 시멘

트 소성로에 직투입하는 처리법으로 톤당 처리단가가 44,000원 정도로 비싼 편이었

다. 위와 같은 조사 결과에 근거하여 태백시 하수처리장에서 발생하고 있는 하수슬

러지를 선발하 다(표 1).

  표 1. 분뇨 및 축산폐수 공공 처리시설 슬러지 발생 및 처리현황 (단위:톤/년)

 

지 역 처리장명

시설

용량

(m3/일)

슬러지 

발생량

처     분    량
미처

분량계
재이용

(퇴비등)
매립 소각

해양

투기
기타

전 국 156개소 589,228 141,195 135,329
89,503

(63.4%)

45,372

(32.1%)

4

(0.003%)

439

(0.3%)

12

(0.008%)

3,144

(2.2%)

강원도 19개소 180 1,390 1,270 1,270 0 - - - 120

태백시 수질 환경
사업소

80 - - - - - - - -

월군
위생 환경
처리 시설 30 500 500 500 - - - - -

정선군
환경 위생

시설 70 890 770 770 - - - - 120
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  본 실험에서는 100% 분뇨를 병합처리하고 있으며, 폐탄광 주변지역에 위치한 태

백시 하수처리장에서 발생하고 있는 하수슬러지를 본 연구에 토양개량제 개발 시

료로 선발하 으며, 현지에서 채취한 하수슬러지 시료 분석결과(표 2), 유기물 함량 

49%, 함수율 77%, 질소전량 3.2%, 용출 pH 6.8, C/N비 11.1의 평균값을 갖는 것으

로 나타나 적당한 첨가소재와 혼합시 부숙이 용이할 것으로 판단되었으며, 유해중

금속(구리, 크롬, 수은, 카드뮴, 납, 비소) 함량 역시 환경부의 부숙토 원료기준(표 

3)을 만족하는 것으로 나타났다.

  표 2. Sludge 함량분석 결과(전량분석) (단위 : mg/ℓ)

  

검사항목
유기물

(%)
납 카드뮴 구리 크롬 비소 수은

질소

(%)

염분

(%)

수분

(%)

부숙토 

제품기준

(가등급)

25< 150> 5> 500> 300> 50> 2> - 1%> -

3회평균값 49.64 65.60 3.60 267.14 14.09 15.04 0.05 3.20 0.14 69.55

  표 3. 부숙토 원료기준 (단위 : mg/ℓ)

  

비고 : 단위는 건조중량을 기준으로 ㎎/㎏ 임.

구  분

등    급 

가 등급  나 등급

유

해

물

질

함

량

비소(As)  50 이하  50 이하

카드뮴(Cd)   5 이하   8 이하

크롬(Cr) 300 이하 370 이하

구리(Cu) 500 이하 750 이하

납(Pb) 150 이하 225 이하

수은(Hg)   2 이하   3 이하
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  부숙토 제조에 재활용 가능한 주변 농업부산물의 선발에는 연구대상지역인 강원도

내 주요 임업 부산물로 부산물의 재활용 효과와 현지조달이 용이하고 운반비 부담이 

적은 톱밥으로 선발하 다. 톱밥은 발열량이 4,600(㎉/㎏TS)로 부숙시 온도발현이 가

장 유리한 소재이며, 함수율이 30% 수준으로 수분 조절제 및 증량제로서 좋은 조건

을 갖추고 있다. 또한 하수슬러지 건조를 위해 태백하수처리장 현장에서 첨가된 응

집제(양이온계 폴리머, 0.65㎏/㎥)로 인하여 부숙 공정시 하수슬러지 통기성이 좋지 

않으나, 30∼50%의 부피비로 첨가된 톱밥에 의하여 통기성이 매우 양호해지므로 부

숙 기간 단축 및 부숙이 용이해지는 효과가 있다. 참나무 톱밥의 경우, C/N 비가 

100정도로 낮은 C/N 비를 가지고 있는 하수슬러지와 혼합시 부숙에 적당한 C/N 비

를 나타내며, 2차 부숙시 높은 안정도를 보일 것으로 판단되어 최종 선발하 다.

  나. 부숙 소재 간 적정혼합비율 결정

  본 실험을 수행하기 위한 부숙반응기 장치는 23ℓ용량의 직육면체 부숙반응기 2기

를 투명 아크릴로 제작하여 부숙재료 20ℓ를 6가지 종류의 혼합비로 지역 특성에 의

한 하수슬러지 성상 변화를 따라 부숙에 적정한 함수율을 고려하여 0, 10, 20, 30, 

40, 50%(톱밥부피/슬러지부피) 시료를 준비한 후 부숙공정 중의 온도변화 및 부숙 

전·후의 이화학적 특성(온도변화, 질소, 탄소, 인, 황, 유기물, 함수율, 침출수 pH, 

C/N비)을 조사하 다.

  다. 부숙토의 이화학적 성상 분석

  본 연구에서는 부숙토를 토양개량제로 재활용함이 목적이므로 환경부에서 정한 토

양오염공정시험방법이나 폐기물공정시험법을 따르지 않고 농림부에서 정한 비료관리

법상의 시험방법이나 환경부에서 최근에 개정한 폐기물재활용 촉진법에 의한 부숙토 

분석방법을 이용하여 전량분석을 실시하 다. 원소분석기(C/N/S Analyzer PE-2400, 

USA)를 이용하여 탄소, 수소, 질소, 황 함량을 측정하 고, Ag, Hg 함량은 매우 소

량(ppb)으로 존재하여 원자흡광광도계(GBC-932AA, Australia)를 이용하여 측정하
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으며 질소의 경우 킬달 분석 방법(Kjeltec Auto 1035/1038 system, Sweden)을 병행

하 는데, 원소분석기를 이용한 경우 보다 정확하여 이후로는 킬달분석법을 이용하

으며, ICP(ICP-1000IV, Japan)를 이용하여 중금속과 인 함량을 조사하 는데 유해

중금속 5개 항목(Pb, Cr, Cu, As, Cd), 다량원소 4개 항목(Ca, Mg, K, P), 미량원소 

4개 항목(Fe, Mn, Zn, B), 중요원소 3개 항목(Si, Co, Na), 환경유해원소 2개 항목

(Al, Ni), 기타 2개 항목(Ba, Be) 등 총 26개 항목을 분석하 다.

2. 연구 수행 결과 

  가. 부숙 소재 간 적정혼합비율 결정

  분류식이 아닌 합류식인 태백시 하수처리장에서 우기와 갈수기에 발생하는 하수슬

러지의 성상은 차이를 나타냈는데 갈수기 때 발생한 하수슬러지의 수분함량은 약 7

4∼77%, 유기물함량은 약 48∼50% 으나 우수기 때 발생한 하수슬러지의 수분함량

은 약 79∼81%, 유기물함량은 51∼62%로 높게 나타났다. 대부분의 경우 우수기 때 

발생하는 하수슬러지의 유기물 함량은 40% 이하로 낮아지는 것이 일반적이지만 태

백시의 경우 강우 후 하천 퇴적물과 주변 폐광산에서 흘러내린 폐석 가루를 함유한 

하천수가 하수처리장으로 대량으로 유입되어 유기물 함량과 슬러지 발생량이 일시에 

증가되는 것으로 판단되며, 이와 같은 지역 특성에 의한 하수슬러지 성상 변화를 따

라 부숙에 적정한 함수율을 고려하여 0, 10, 20, 30, 40, 50%(톱밥 부피/슬러지 부피)

의 총 6가지 혼합 시료를 준비한 후 부숙공정 중 온도변화 및 부숙 전후의 이화학적 

특성(온도변화, 질소, 탄소, 인, 황, 유기물, 함수율, 침출수 pH, C/N비)을 조사한 결

과는 표5와 표6에 나타냈다.

  하수슬러지와 톱밥을 혼합한 후 초기함수율이 65∼67% 범위에서 부숙온도 기준으

로 정상적인 부숙이 진행되었으며. 이때의 톱밥 혼밥 비율은 30, 40, 50%로 나타났

다(그림 2, 3, 4). 톱밥 30% 혼합 시 최고 부숙온도는 약 52℃, 톱밥 40% 혼합 시는 

약 54℃, 톱밥 50%는 약 69℃로 나타났으며 이때의 부숙 전 유기물 함량은 각각 60, 

63, 67%로 측정되어 유기물 함량이 부숙 최고온도에 정의 상관관계를 갖는 것으로 
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나타났지만 하수슬러지의 수분함량이 79%이상이 되는 경우에는 톱밥 혼합비가 30%

가 되어도 부숙에 적정한 초기 함수율인 65∼67% 범위를 넘게 되어 부숙온도가 5

0℃이상으로 상승하지 못하여 적정 부숙이 이루어지지 않으므로 부숙 재료 간 적정 

혼합비는 혼합초기 함수율(65∼67%)로 판단하여야 한다는 결론을 얻었다. 즉, 혼합 

초기 함수율을 65∼67%로 갖게 하는 하수 슬러지와 톱밥 혼합비가 적정 혼합비율로 나

타났다. 

  적정 부숙이 이루어진 30, 40, 50% 혼합시료의 초기 C/N비는 16.6∼24.3이었으나 

부숙 후 C/N비는 9.8∼18.3으로 낮아졌으며 용출 pH는 부숙 전 중성(6.7)에서 약산

성(5.6∼6.3)으로 변화하 다. 또한 함수율의 경우 혼합비 30, 40, 50% 시료 부숙 후 

각각 33.7, 40.3, 50.2%의 비율로 수분함량이 줄어들었고 유기물 함량은 각각 28.5, 

19.7, 12.1%의 비율로 감소하 다. 이와 같은 결과는 톱밥 혼합비 변화와 그에 따른 

난분해성(cellulose) 유기물함량 및 최고 부숙온도 차이에 기인한 것으로 판단된다.

  40일 부숙공정을 거친 후 부숙이 완료된 부숙토는 원재료의 냄새가 없어져 좋은 

흙냄새(good earthy odor: 퇴비취)가 나고 암갈색을 띤다. 미부숙시 부숙토 중․상층

에 나타나는 흰색 곰팡이나 미세 벌레 등을 발견할 수 없었고 밭토양과 외형적으로 

구분하기 어려울 정도로 완숙이 이루어졌다(그림 5). 따라서 환경부에서 제정한 부숙

공정 및 제품 기준(표 4)을 만족한 톱밥 혼합비는 30, 40, 50%로 나타났으며, 이때 

부숙 재료 간 초기 혼합 함수율은 반드시 65∼67% 범위를 유지해야만 하는 것으로 

나타났다.

 표 4. 부숙토 제품 기준

구  분
등    급 

가 등급  나 등급

유

해

물

질

함

량

비소(As) 50이하 50이하

카드뮴(Cd) 5이하 8이하

크롬(Cr) 300이하 370이하

구리(Cu) 500이하 750이하

납(Pb) 150이하 225이하

수은(Hg) 2이하 3이하

유기물함량 25%이상 25%이상

유기물대 질소비 50이하 50이하

염분(Nacl) 1%이하 1% 이하 

부 숙 도 실험수행시 실온 보다 20℃이상 재발열이 없을 것.

비고 : 유해물질함량, 유기물대 질소비의 단위는 건조중량을 기준으로 ㎎/㎏
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  표 5. 부숙 전 하수슬러지의 함량 분석 결과(전량분석)

  

항목     시료
부         숙        전

톱밥 0% 톱밥 10% 톱밥 20% 톱밥 30% 톱밥 40%

함수율 77.07 74.70 74.45 67.30 64.53

유기물 48.84 46.27 59.19 59.62 63.05

pH 6.79 6.77 6.33 6.72 6.72

C/N 7.93 9.71 10.77 16.64 19.82

C(%) 25.53 28.46 27.36 34.27 36.63

H(%) 3.62 4.03 3.82 4.65 5.11

N(%) 3.22 2.93 2.54 2.06 1.85

P(mg/kg) 20,675,30 16,673.81 17,865.64 13,147.08 11,290.99

S(mg/kg) 11,456.54 9,922.37 9,757.19 7,217.87 5,977.12

Cu(mg/kg) 420.94 340.44 358.51 255.28 213.00

Cr(mg/kg) 29.71 21.98 25.77 18.89 20.17

Cd(mg/kg) 7.27 5.77 6.19 4.23 3.76

Pb(mg/kg) 106.38 80.88 91.51 67.27 61.58

As(ppb) 24.92 23.81 22.35 15.82 20.50

Hg(ppb) 25.33 15.82 16.27 13.61 11.39

Na(mg/kg) 428.52 267.74 385.91 279.20 386.91

Mg(mg/kg) 3,455.31 2,821.31 3,119.55 2,206.69 2,231.35

Mn(mg/kg) 3,650.44 3,038.57 3,191.62 2,385.94 2,051.20

Zn(mg/kg) 1,306.43 1,078.47 1,178.08 804.17 666.90

Al(mg/kg) 36.911.72 27,981.02 31,073.82 23,518.51 23,731.02

Ca(mg/kg) 22,911.00 19,827.45 19,721.14 15,830.66 14,180.52

Fe(mg/kg) 17,012.64 13,105.69 14,234.19 10,843.91 10,226.40

K(mg/kg) 2,339.03 1,862.23 2,550.73 2,298.77 3,560.20

Sr(mg/kg) 142.52 121.28 126.30 96.59 91.06

Co(mg/kg) 108.02 84.54 91.02 65.43 55.87

Ni(mg/kg) 141.08 111.14 115.66 83.47 70.95

Ba(mg/kg) 455.75 352.95 380.30 270.44 279.37

B(mg/kg) 14.07 11.59 12.55 10.40 12.88

Si(mg/kg) 198.72 176.32 225.53 193.74 268.19
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  표 6. 부숙 후 하수슬러지의 함량 분석 결과(전량분석) 

  

항목       시료
부         숙        후

톱밥 10%  톱밥 20% 톱밥 30% 톱밥 40%

함수율 54.74 62.26 44.64 38.53

유기물 41.65 42.24 42.60 50.66

pH 5.88 5.67 6.27 5.56

C/N 9.22 11.21 9.81 13.93

C(%) 24.92 26.34 27.04 29.96

H(%) 3.77 3.76 3.91 4.07

N(%) 2.70 2.35 2.76 2.15

P(mg/kg) 20,768.73 16,259.21 18,225.69 11,973.00

S(mg/kg) 11,116.88 10,571.87 9,394.15 8,553.78

Cu(mg/kg) 397.31 332.74 339.64 252.53

Cr(mg/kg) 27.13 28.76 24.71 21.01

Cd(mg/kg) 6.31 7.31 5.75 5.26

Pb(mg/kg) 98.46 77.25 88.69 59.24

As(ppb) 25.19 0.79 28.93 0.62

Hg(ppb) 17.59 10.00 17.41 7.27

Na(mg/kg) 302.01 325.24 329.95 257.55

Mg(mg/kg) 3,292.07 2,809.98 3,036.61 1,820.01

Mn(mg/kg) 3,490.81 3,542.31 3,046.50 2,747.39

Zn(mg/kg) 1,222.52 1,228.62 1,053.92 886.70

Al(mg/kg) 34,448.06 35,376.22 30,579.05 26,306.08

Ca(mg/kg) 22,114.05 19,141.54 19,466.27 19,052.26

Fe(mg/kg) 15,292.91 15,587.75 13,463.65 11,557.13

K(mg/kg) 2,419.93 1,370.55 2,730.18 1,236.14

Sr(mg/kg) 136.03 131.55 124.65 106.78

Co(mg/kg) 99.70 85.67 85.57 67.72

Ni(mg/kg) 129.91 92.81 109.55 74.16

Ba(mg/kg) 419.49 460.64 380.62 358.89

B(mg/kg) 12.94 14.91 12.59 13.70

Si(mg/kg) 174.60 274.80 159.17 450.82
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  그림 2. 톱밥 20% 및 40% 혼합시 부숙온도 변화도
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 그림 3. 톱밥 0% 및 50% 혼합시 부숙온도 변화도
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그림 4. 톱밥 10% 및 30% 혼합시 부숙온도 변화도

  

  그림 5. 완숙 부숙토와 미부숙토의 비교
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  나. 소형 부숙반응기 장치 설치

  부숙토 부피가 20ℓ로 외부로 쉽게 열을 빼앗길 수 있으므로 부숙반응 온도에 대

한 외부의 향을 최소화하기 위하여 직경 10㎝의 스티로폼(단열재)을 부숙반응기 

주위로 부착시켰으며 부숙반응기 2기를 hood안에 설치하여 부숙 공정시 발생하는 

냄새를 연속적으로 배출시켰으며 hood안에 온풍기와 습도조절기를 설치하여 33℃와 

40%의 습도를 유지시켰다.

부숙 공정시 부숙토 온도를 측정하기 위하여 온도센서를 부숙토 중간지점에 설치하

고 실시간으로 온도를 자동으로 PC에 저장할 수 있는 프로그램에 연결하여 온도 

Data를 컴퓨터에 저장하 으며 공기공급은 부숙토 1ℓ기준으로 분당 100㎖의 공기를 

강제 방식으로 부숙반응기 하단에서 공급하 다(그림 1).

그림 1. 부숙반응기 모식도
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제 2 절 부숙 촉진 처리법 개발

 1. 연구 수행 방법

  가. 부숙토와 인공토의 적정 혼합비 조사

  선발된 부숙토와 인공토의 적정 혼합비를 조사하기 위해 폿트 재배 실험을 실시하

다. 부숙토와 perlite를 100%:0%(v/v), 80%:20%, 60%:40%, 40%:60%, 20%:80, 

10%:90%비율로 혼합 조제하여 국립산림과학원에서 분양받은 내성 수목인 박달나무

의 유묘를 50일간 온실 재배하면서 생장정도를 비교하기 위하여 6처리 5반복 실험을 

수행하 다. 

  나. 부숙 촉진용 첨가소재 탐색 및 선발

  부숙토의 질을 향상시킬 수 있는 분해관련 서식 세균 및 진균의 빈도조사와 첨가 

소재로서의 가능성 여부 검증하기 위하여 부숙 과정 중에 각 온도별 (고온균, 중온

균, 후부숙 공정 관여균)로 시료를 채취하여 서식 미생물(세균, 진균, 방선균)들의 농

도와 종수를 조사하고 부숙기간을 단축시킬 수 있는 균주를 선발하여 미생물 첨가효

과 검증 실험을 수행하 다(그림 6). 고온성 미생물의 sampling시 부숙 온도는 50℃

이며, 중온성 미생물의 sampling시 부숙 온도는 35℃이었다.
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그림  6. 부숙공정 중 각 시료 채취 온도

  

  다. 최적 야적 부숙 공정 개발

  소형 부숙반응장치 실험결과 얻어진 하수슬러지와 톱밥의 최적 혼합비로 (6:4 , 

v/v) 후 초기함수율이 65∼67%(함수율 66.4%)범위에서 실험을 수행하 으며 야적 공정 

개발을 위하여 공기주입은 강제 공급 방식을 피하고 부숙 온도 변화에 따라 뒤집기

(mixing)로 수행하 다. 실제 야적 현장에서 하우징(housing)을 고려하여 내부온도가 

25∼30℃가 유지되는 조건에서 최소 한계 야적부피를 조사하기 위하여 35ℓ와 60ℓ 

두 가지로 실험을 수행하 으며, 부숙기간 중 적정 뒤집기 횟수 및 시점을 파악하기 

위하여 부숙온도를 2시간 간격으로 연속적으로 자동 측정하면서 1차 부숙 기간 중 

50℃이상으로 3일간 유지될 수 있도록 부숙온도가 40℃이하로 하강하기 전에 뒤집기

를 시행하 다. 뒤집기 시행 종료 시점은 바로 전회의 뒤집기 시점의 온도보다 부숙

온도가 상승하지 않을 때로 확인하여 뒤집기 시행을 종료하 으며, 부숙 종료 시점

은 실온보다 2℃이상 상승하지 않을 때로 결정하 다.
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  라. 모델시험지 처리용 부숙토 생산

  모델시험지에 처리할 부숙토를 검증된 혼합비율을 토대로 대량생산하여 공급하기 

위해서 원통형의 부숙반응기(유효용량 70ℓ)를 2기 제작하여 부숙반응장치 실험결과를 

토대로 초기함수율을 65∼67%범위가 되게 부숙재료인 톱밥을 혼합하 다. 부숙공정 

시 부숙과정의 온도변화를 측정하기 위해 온도 센서를 부숙토 중간지점에 설치하고 

부숙 과정중의 부숙토 변화 관찰이 용이하도록 반응기 벽면에 2개의 모니터링 창을 

설치하 으며, 공기 공급은 부숙토 1ℓ기준 각각 100㎖/min와 200㎖/min로 공기를 

강제주입방식으로 진공펌프를 이용하여 24시간 연속으로 하단과 상단에서 각각 공급

하 다. 공기 주입 시 상단에서 공급되는 공기 Line은 부숙과정 중 부피가 약 30∼

40%감소하므로 공기손실을 줄이기 위해 길이의 1/2지점부터 십자모양으로 구멍을 

뚫었으며, 하단의 공기 line은 위쪽으로만 공기가 공급 되도록 뚫었다. 부숙 온도 변

화를 실시간으로 자동 측정 할 수 있도록 PC에 저장할 수 있는 프로그램에 연결하

여 부숙온도 데이터를 컴퓨터에서 확인과 저장이 가능하도록 설치하 다(그림 7, 8).

 그림 7. 부숙 반응기의 모형도
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그림 8. 대용량 부숙 반응기 

  마. 톱밥(Cellulose) 분해 균주 투입에 따른 부숙 촉진 탐색

  슬러지의 수분함량으로 인하여 투입된 톱밥의 양이 많은(톱밥 70%이상 첨가 시) 

경우 난분해성(cellulose, lignin 등) 유기물 함량의 증가로 인하여 부숙 과정 중 유기

물 분해속도가 지연되므로 부숙기간의 단축 문제 해결로서 각 부숙기간별(온도별)로 

선발한 중·고온성 미생물들과 톱밥(cellulose) 분해 균주를 혼합하여 부숙토 생산 시 

첨가 소재로서의 가능성 여부를 검증하고 부숙 온도변화와 부숙기간 단축여부 실험

을 수행하 다. 

  바. 토양개량제 최적 생산 공정 확립

  하수슬러지와 부숙촉진 미생물 균주가 첨가된 톱밥을 이용한 폐광지 식생복원용 

토양개량제를 대량생산하기 위한 최적 부숙공정을 개발하 다.
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 2. 연구 수행 결과

  가. 부숙토와 인공토의 적정 혼합비 조사

  50일후 생장정도를 살펴본 결과 부숙토와 perlite를 20%:80(v/v), 10%:90% 혼합 시 

새순이 자랐으며, 생장정도가 부숙토가 많이 섞인 100%:0%(v/v), 80%:20%, 60%:40%, 

40%:60% 처리구보다 양호하게 나타났다. 첨가된 부숙토의 양이 증가할수록 유기물 함량

이 과대하게 증가하므로 어린 묘목의 새순이 나오지 못하고 나오더라도 시일이 지날

수록 잎 끝이 까맣게 타는 현상과 잎에 생기가 없고 성장력이 떨어지는 것으로 나타

났다. 따라서 부숙토가 함유한 양료성분(N, P, K)이 매우 높아 (0.2∼3.0%) 인공토와

의 혼합 시 부숙토를 소량(적게)혼합하는 것이 어린 묘 성장에는 양호한 것으로 판

단된다(그림 9).

  그림 9. 부숙토와 인공토의 적정 혼합비 조사

  나. 부숙 촉진용 첨가소재 탐색 

  미생물의 도를 조사한 결과 세균과 사상균이 다량 검출된 것으로 부숙과정에서 

세균, 사상균이 주로 작용한 것으로 추정되며 30℃ 중온에서 세균과 사상균은 103 ∼
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107CFU/g, 50℃ 고온에서는 미생물 수가 감소하여 105∼108CFU/g으로 계수되었으며 

방선균은 30℃와 50℃에서 104CFU/g이하로 계수되었다(표 6). 최고 부숙 온도 67℃ 

지난 후 채취 한 시료에서는 50℃ 고온보다 병원균이 다수 사멸하여 미생물종과 균

수가 감소한 것으로 판단되며 각 부숙기간별(온도별)로 선발한 미생물 중·고온성 미

생물들을 중심으로 우점종인 세균 Type-1과 사상균 Type-1을 선발(그림 10)하 다. 

미생물 첨가효과 실험은 고온성에서 선발된 세균 Type-1과 사상균 Type-1을 부숙

토 혼합소재인 톱밥을 전체톱밥 투입량의 약 5%에 미생물을 증식시켜 부숙초기에 

투입하여 부숙온도 변화 및 최종 부숙토 성분 변화여부를 조사한 결과(표 7) 부숙초

기(12일 경과) 미생물 투입한 부숙공정에서 정상적인 부숙온도 변화 및 보다 빠른 

부숙속도를 보여주고 있다(그림 11).

그림 10. 부숙촉진용 첨가 미생물 선발 
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표 6. 부숙공정 중 분리한 균종 및 균 농도

항   목 중온성 미생물(35℃) 고온성 미생물(50℃)

세균

Type-1 8.9×106 /g Type-1 9.0×108 /g

Type-2 3.1×105 /g Type-2 1.0×106 /g

Type-3 1.7×10  /g Type-3 9.8×102 /g

Type-4 - Type-5 1.9×106 /g

사상균

Type-1 2.3×106 /g Type-1 8.0×107 /g

Type-2 1.7×104 /g Type-2 6.2×105 /g

Type-3 3.6×103 /g Type-3 2.6×105 /g

방선균

Type-1 3.7×104/g Type-1 2.7×104 /g

Type-2 9.0×103/g Type-2 9.8×103 /g

Type-3 2.3×10/g
Type-3 7.0×103 /g

Type-4 5.3×103 /g

 

* - :  균의 특성상 CFU 측정 불가
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그림 11. 부숙 촉진 미생물 투입여부에 따른 부숙온도 변화도
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표 7. 부숙촉진용 첨가소재 투입 여부에 따른 이화학 특성 

항목        시료 제품기준 부숙 전
부숙 후

미생물 불투입 미생물 투입

함수율 66.76 38.12 27.72

유기물 25%이상 56.84 43.26 45.83

pH 6.83 6.14 6.05

C/N 50%이하 21.72 19.09 15.11

C(%) 41.27 37.80 38.11

H(%) 5.83 5.07 5.12

N(%) 1.90 1.98 2.52

P(mg/kg) 17,115.69 10,746.56 11,329.69

S(mg/kg) 13,013.46 8,577.29 8,859.34

Cu(mg/kg) 500mg/kg이하 197.73 238.57 245.80

Cr(mg/kg) 300mg/kg이하 65.18 39.53 20.52

Cd(mg/kg) 5mg/kg이하 2.26 2.63 2.54

Pb(mg/kg) 150mg/kg이하 38.67 43.71 47.34

As(ppb) 50mg/kg이하 0.32 0.32 0.07

Hg(ppb) 2mg/kg이하 10.90 7.49 9.84

Na(mg/kg) 200.40 254.86 266.44

Mg(mg/kg) 1,665.18 2,357.72 2,344.44

Mn(mg/kg) 891.85 1,036.71 1,006.23

Zn(mg/kg) 437.15 522.82 516.92

Al(mg/kg) 21,966.07 12,056.40 12,057.35

Ca(mg/kg) 21,572.18 17,729.51 19,806.78

Fe(mg/kg) 13,988.57 8,258.67 8,181.85

K(mg/kg) 3,186.48 3,089.07 2,392.70

Sr(mg/kg) 72.88 88.34 88.40

Co(mg/kg) 32.79 27.11 27.22

Ni(mg/kg) 24.25 22.08 21.71

Ba(mg/kg) 254.89 326.32 325.50

B(mg/kg) 0.19 0.11 0.11

Si(mg/kg) 272.79 228.26 231.44
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  다. 최적 야적 부숙 공정 개발

  실험 결과 총 부숙 기간은 약 30일이었으며 부숙기간 중 총 뒤집기 횟수는 6회 실시하

으며, 야적 부피 35ℓ의 경우는 주변으로 부숙온도를 빼앗겨 부숙이 제대로 이루어

지지 못하 으나 60ℓ의 경우 적정 부숙이 이루어졌으며 이를 볼 때 최소 야적 부피

는 60ℓ이상이 되어야 적합한 것으로 판단된다. 야적 공정 중 온도변화 및 부숙 전․

후의 이화학적 특성(온도변화, 질소, 탄소, 인, 황, 유기물, 함수율, 침출수 pH, C/N비)을 

조사한 결과 부숙공정 및 제품 기준을 모두 만족하 다(그림 8, 그림 9, 표 6)

  그림 8. 야적 공정도

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 . . . . . . . . . . . . . . .

Time(hr)

T
e
m

p
.(

C
)

Piled Volume  60L

Piled Volume  35L

Mixing

  

그림 9. 야적 부피별 부숙온도 변화도



- 75 -

  라. 부숙토 대량생산을 위한 적정 공기공급량 조사

  공기 공급량이 100㎖ air/ ℓ․min 인 경우 최고 부숙온도는 67.1℃이며, 공기 공

급량이 200㎖ air/ ℓ․min 인 경우는 최고 부숙온도는 62.0℃로 나타났다. 부숙온도 

변화 관찰 결과 공기 공급량 100㎖ air/ ℓ․min 경우 부숙공정 총 소요기간은 약 

40일로 나타났으며, 공기 공급량이 200㎖ air/ ℓ․min 인 경우 소요기간은 약 30일

로 나타났다. 공기 공급량이 200㎖ air/ ℓ․min 인 경우는 후 부숙으로 진행 될수록 

실온보다 낮게 나타나는 이유는 많은 양의 공기가 공급되어 오히려 부숙온도를 낮추

는 것으로 추정된다. 빠른 부숙 온도 상승과 급격한 온도 하락 후 간헐적으로 최고 

45.0℃에 이르는 온도변화를 보여주는데 이것은 쉽게 분해되는 유기물이 많은 부숙 

초기 반응 후 기질이 고갈되어 미생물 활성이 떨어진 것으로 판단된다. 간헐적 온도 

상승은 중․고온성 미생물들의 고분자 유기물의 지속적인 분해를 통한 온도 상승으

로 판단된다. 부숙 초기에는 많은 양의 공기가 필요하지만 부숙이 진행됨에 따라 부

숙토 부피가 감소하므로 이에 맞도록 공기량을 줄여주어야 할 것으로 판단된다. 공

기 공급량에 따른 부숙온도 변화 실험결과 전반적으로 온도 변화 경향은 비슷하게 

나타났다. 부숙반응기의 공기공급량의 변화량에 따른 온도 변화 실험결과 부숙토 1

ℓ기준으로 100㎖/min과 200㎖/min 각각 공기 공급 시 모두 정상적으로 부숙이 잘 

이루어졌으나 부숙 초기 함수율이 67%정도로 높은 경우에는 공기량이 많을수록 부

숙기간이 약 10일정도 단축되는 것을 알 수 있다(그림 14).
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표 8. 야적공정의 부숙 전·후의 이화학적 특성

항목                  시료 제품기준 부숙 전 부숙 후

함수율 68.79 43.54

유기물 25%이상 55.81 44.97

pH 7.19 6.31

C/N 50%이하 17.56 13.14

C(%) 33.05 34.12

H(%) 4.66 4.75

N(%) 1.88 2.60

P(mg/kg) 13,383.99 9,171.57

S(mg/kg) 8,430.21 6,996.61

Cu(mg/kg) 500mg/kg이하 162.20 280.45

Cr(mg/kg) 300mg/kg이하 49.61 29.80

Cd(mg/kg) 5mg/kg이하 2.99 3.47

Pb(mg/kg) 150mg/kg이하 52.58 52.35

As(ppb) 50mg/kg이하 1.58 ND

Hg(ppb) 2mg/kg이하 20.87 11.86

Na(mg/kg) 114.22 278.33

Mg(mg/kg) 2,102.27 2,555.53

Mn(mg/kg) 1,015.31 1,437.90

Zn(mg/kg) 613.89 744.64

Al(mg/kg) 38,463.36 12,376.63

Ca(mg/kg) 12,079.79 13,568.57

Fe(mg/kg) 18,178.52 8,011.74

K(mg/kg) 4,011.53 2,128.11

Sr(mg/kg) 83.47 115.79

Co(mg/kg) 99.74 53.98

Ni(mg/kg) 59.11 37.61

Ba(mg/kg) 211.00 420.91

B(mg/kg) 47.87 0.42

Si(mg/kg) ND 221.19
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  마. 톱밥(cellulose)분해 균주 투입에 따른 부숙촉진탐색

  원 슬러지의 수분함량이 매우 높아(90%이상) 투입되는 톱밥의 양이 많은(톱밥 

70%이상 첨가 시) 경우 각 부숙기간별(온도별)로 선발한 미생물 중 중·고온성 미생

물들을 중심으로 선발한 우점종과 톱밥분해 균주를 혼합소재인 전체 톱밥 투입량의 

약 5%에 미생물을 증식시켜 부숙초기에 투입하여 부숙온도 변화와 부숙공정 및 이

화학적 특성(유기물, 함수율, pH, C/N)을 조사한 결과는 그림 15, 그림 16과 표 9와 

같다. 중·고온성 미생물에 cellulose 분해 미생물 미 투입 및 투입에 따른 이화학적 

특성 분석 결과 함수율은 cellulose 분해 미생물 미 투입 경우는 62.36%에서 45.53%

로 감소하 으며 유기물 함량은 65.57%에서 26.29%로 변화하 다. Cellulose 분해 

미생물 투입한 경우 함수율은 61.36%에서 42.61%로 감소하 으며, 유기물 함량은 

51.86%에서 25.92%로 감소한 것으로 나타났다. 부숙 전 C(%)함량은 각각 36.64%와 

33.88%로 분석되었으며 부숙 후 29.98%와 31.26%로 감소하 다. 이러한 결과를 볼 

때 톱밥 70%이상으로 다량 첨가된 경우에도 두 처리구(중·고온성 미생물+ cellulose 

분해 미생물 미 투입, 중·고온성 미생물+ cellulose 분해 미생물 투입) 모두 부숙토 

제품기준을 만족하 으며, 고온성 미생물에 cellulose 분해 미생물을 첨가하여 처리한 

경우는 2차 발효과정에서의 높은 발열반응(50℃이상)으로 인하여 최종 부숙토의 함

수율이 낮아졌으며 30일 이후부터의 후 부숙 과정에서도 40℃정도의 높은 부숙온도

가 유지되어 식물체가 쉽게 이용할 수 있는 보다 양질의 유기물을 생성할 것으로 판

단된다. 온도 변화 그래프(그림 16)에서 보는바와 같이 전체 부숙기간은 약 60일로 

톱밥 투입량이 상대적으로 낮은 (톱밥 30%) 부숙공정과 비교 시 약 2배정도 부숙기

간이 길어졌으나 lignin이 주성분인 난분해성 첨가제(톱밥)와 다량 혼합 시(70%이상)

에도 톱밥분해 균주 첨가로 고품질의 부숙토를 생산할 수 있음을 알 수 있었다.
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세균 사상균 Cellulose 분해균주

그림 14. 부숙과정에 투입한 중·고온성 미생물과 톱밥(cellulose) 분해 균주

표 9. 중·고온성 미생물에 cellulose 분해 미생물 투입여부에 따른 이화학적 특성

항목        시료

중·고온성 미생물

 +

Cellulose 분해 미생물 불투입

중·고온성 미생물

 +

Cellulose 분해 미생물 투입

전 후 전 후

함수율(%) 62.36 45.53 61.36 42.61

유기물(%) 65.57 26.29 51.86 25.92

pH 6.92 6.72 6.84 6.45

C/N 20.02 11.15 12.26 11.42

C(%) 36.64 29.98 33.88 31.26

N(%) 1.83 2.69 2.76 2.38
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그림 16. 부숙 촉진 미생물 투입여부에 따른 부숙 온도 변화도

  바. 토양개량제 최적 생산 공정 확립 

  그림 17, 18에 앞의 부숙공정 연구 결과에 근거하여 토양개량제 생산시설 및 대량

생산의 공정을 개발하 다.

그림 17.  토양개량제 생산시설 공정 개요도
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  각 공정의 생산시설로의 기능 및 역할로는 하수처리장에서 탈수 하수슬러지를 수

거하여 혼합조에서 하수슬러지와 중·고온성 미생물과 톱밥(cellulose)분해 균주를 부

숙토 혼합소재인 톱밥에 전체톱밥 투입량의 약 5%에 미생물을 증식시켜 부숙초기에 

투입하여 적정 혼합비율(초기함수율이 65∼67%)로 혼합한다.

  부숙반응조의 하단에서의 공기공급은 강제주입방식으로 1차부숙에 부숙토 1ℓ기준 

각각 0.2ℓair/min으로 공급하며 부숙이 진행됨에 따라 부숙토 부피가 감소하므로 부

숙 적정온도를 유지하기 위하여 2차부숙에서는 부숙토 1ℓ기준 각각 0.1ℓair/min으

로 공기량을 줄여주어 운전한다. 혼합조에서 투입된 중․고온성미생물과 cellulose 분

해 미생물이 부숙반응조에서 65℃이상의 고열을 발생하며 유기물을 분해하여 수분제

거와 안정된 부숙과정을 거치면 후부숙조로 이송되어 토양개량제로서 취급이 용이하

도록 포장작업을 거친다.

  

 그림 18. 토양개량제 생산시설 작업 공정도

그림 18에는 하수슬러지를 매일 100ton 가량 처리할 능력이 있는 토양개량제 대량 

생산 작업의 공정을 제시하 다. 총 부숙기간을 약 2개월로 계획하여 부지면적은 

30m×60m에 전처리장, 1차․2차 발효조, 후부숙조 및 제품포장 처리 작업장 등을 설
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계한 작업 공정도(flow sheet)를 보여준다. 1차 발효조는 15등분으로 나눠져 한 cell

에 1일분의 혼합물 90m3(슬러지 함수량 80%, 톱밥혼합비 50%기준)까지 적재할 수 

있도록 설계되었다. 최종 cell의 적재작업이 완성될 때 최초 Cell의 부숙토는 15일간

에 1차 발효가 마무리 되어 2차 발효과정으로 들어가게 된다. 2차 발효조는 5개의 

cell로 구성되어 각 cell에 1차 발효조 3개 cell의 재료 180m3까지 넣을 수 있게 설계 

되었으며 이는 1차 발효과정에서 부숙되어 30∼40%부피 감소량을 고려하여 설계한 

것이다.

 2차 발효조에서 15일간 처리된 후 반제품은 후부숙조로 이송되어 완숙될 때까지 머

무른 다음 분쇄, 체질, 포장작업을 거치게 된다.

1차 발효조와 2차 발효조는 각각 바닥에서 공기를 공급하는 다공성 파이프에 송풍기

(blower)와 연결되도록 설계되었으며 발효과정에 필요한 산소공급과 통풍을 순조롭

게 하기위해서 부숙토의 높이를 약 1.5∼2.0m정도로 야적하도록 설계하 다. 1차 발

효조의 공기 공급량은 단일 부숙토 부피당(ℓ) 0.2ℓair/min으로, 2차 발효조에는 0.1

ℓair/min 정도로 부숙 온도저하를 방지하기 위하여 공기 공급량을 초기보다 50%줄

여 공급하고 정기적으로 뒤집기를 1차 발효와 2차 발효 공정 시에는 각 15일에 1회, 

후부숙 공정 시에는 30일간 1회 시행하도록 설계하 다. 또한 부숙과정 중의 악취 

및 가스를 발생하므로 1차 발효조와 2차 발효조에 탈취장치를 장착하 다.

  사. 토양개량제 생산시 부숙공정 경제성 평가

  매월 슬러지 100ton 처리 시 경제성 평가와 경제성 분석 결과를 표 10 및 그림 19

와 같이 제시하 다.

  위와 같은 경제성 분석 결과 월 총 수입 8,500천원에서 월 총 지출액 370천원으로 

월별 순이익이 8,130천원으로 약 18개월 후 시설 설치비 회수가 가능한 것으로 분석

되었다.
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표 10. 토양개량제  대량 생산시 경제성 평가 

구분 적요 비고

슬러지발생량 100ton/월 -

시설 설치비 150,000천원 부지구입비 별도(지자체 제공)

운

비

전력비 3,800천원/월 380V - 300kW

용수사용료 - 지자체 제공 -> 55ton/월

중장비 사용료 9,000천원/월 장비임대

부숙촉진미생물 제제 15,000천원/월 3,000ℓ/월 소요

톱밥구입비 2,800천원/월 56㎥/월 소요

인건비 6,000천원/월 2인

톤당 처리비 370천원/월

 그림 19. 토양개량제 대량 생산시 경제성 분석

슬러지 처리수익금 : 100ton/월 × 40 천원 = 4,000천원 / 월

슬러지 처리단가  : 370천원 / 월

토양개량제 판매수입금  : 100천원 / m3  × 45 m3 / 월 = 4,500천원 / 월

+
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제 5 장 Phytoremediation 효과 검증
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제 1 절 광산 피해지 토양의 특성 조사 

  1. 석탄 폐광지 토양의 이화학적 특성

   가. 연구 수행 방법

   2001년 10월 중순에 태백시 함백산 근처의 석탄폐석더미 (그림 1)에서 석탄토양

(깊이 15cm 이내)을 채취하여 이용하 다. 풍건 시킨 토양을 2mm sieve를 이용하여 

분리하여 이화학적 특성 분석을 실시하 다. 이화학적 분석은 농촌진흥청 분석법에 

준하여 pH(1:5 H2O), 인산, 황, 질소, 치환성양이온(1N-NH4OAc 치환 침출법), 양이

온치환용량(1N-NH4OAc 치환 침출법), 중금속(0.1N HCl 침출법)을 측정하 다.

그림 1. 강원도 태백시 함백산 근처의 석탄 폐광지 토양채취

   나. 연구 수행 결과

   태백시 함백산 인근의 석탄 폐석더미 토양의 이화학적 특성은 표 1에 나타난 것

처럼 일반미생물과 식물생육에 매우 부적합한 것을 알 수 있다. 토양 산도는 pH 4.5 
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정도로 매우 낮으며, 치환성 양이온들의 농도가 일반 산림토양이나 경작지 토양에 

비하여 현저하게 낮은 것을 볼 수 있다. 이렇게 낮은 양이온 치환성 양이온 농도 때

문에 양이온치환 용량의 대부분이 수소이온에 의해 결정되고 있으며 1N-KCl로 측정

한 pH 4.0 이하의 잠산성이 이를 잘 설명해 주고 있다. 미생물과 식물생장에 필요한 

양이온이 절대적으로 부족하며 상당부분이 용탈되어 있음을 알 수 있다. 또한 인이

나 질소농도도 매우 낮으며 가용성 질소와 인의 농도는 일반 토양에 비하여 50배 이

상 낮은 것으로 조사되었다. 반면에 황, 특히 가용성 황의 농도는 일반산림토양에 비

하여 3-5배정도 높게 조사되어 토양산성화의 원인 중의 하나로 사려된다. 중금속의 

경우 다른 광산지역이나 산림지역의 토양에 비하여 낮게 나타났지만 Al의 경우 높게 

조사되어 미생물과 식물생육에 독성을 유발할 수 있을 것으로 여겨진다.  

표 1. 폐석더미 토양의 이화학적 특성

pH EC CEC Exchangable cations (cmol+/kg)

H2O 1N-KCl (dS/m) (cmol
+
/kg) K Ca Mg

4.52 3.99 0.382 6.53 0.107 0.230 0.067

Total P Av. P2O5 Total S Av. SO4
2-

Total N NH4
+

NO3
-

mg/kg mg/kg % mg/kg

307 2.14 1592 173.6 0.17 3.5 0.7

Ni Cr As Fe Mn Cu Zn Cd Pb Al

------------------ mg/kg ----------------

ND 0.098 0.04 71.07 0.61 0.80 0.37 ND 4.40 197.3

N.D : 불검출
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 2. 석탄 폐광지 토양의 토양 미생물상 및 활력도 조사

  가. 연구 수행 방법

   1) 석탄 폐광지 토양의 미생물상 및 도 

    가) 2001년 10월 중순에 태백시 함백산 근처의 석탄폐석더미에서 복원용으로 복

토한 일반토양(top-soil, 10cm)과 복토 하층의 석탄토양(2mm sieve 통과 토양)을 이

용하여 미생물상 및 도를 조사. 

    나) 일반토양과 석탄토양 10g을 100ml의 멸균수에 넣고 30분 동안 진탕시킨 후 

상등액 일정량을 취하여 serial dilution을 실시하여 도말하고 25℃에서 2 - 10일 동

안 배양

    다) 일반세균은 NA(Nutrient Agar)배지, 곰팡이는 Rose bengal 배지, 방선균은 

방선균 선별배지를 이용하여 형성된 colony 계수 실시

    라) 질산환원균, 탈질균은 멸균수 100ml에 토양 1g을 첨가한 후 1시간 동안 진

탕 배양한 후 선별배지를 이용하여 30℃에서 10-15일 배양 후 MPN법을 이용하여 

계수 실시  

   2) 석탄 폐광지 토양의 미생물 활력도

    가) 토양미생물 호흡량 (Basal soil respiration)

    토양미생물 기초호흡량은 Langer와 Günther (2001) 방법을 변형한 이산화탄소 

흡수법을 이용하여 측정하 다. 풍건토양 25g(건물중 기준)을 증류수로 포화 흡습시

켜 50% 정도로 적신 다음 100ml 비이커에 넣은 후에 비이커를 유리 폐용기 (1L)에 

옮겨 25℃에서 10일간 배양하 다. 배양기간동안 미생물의 호흡에 의하여 발생한 이

산화탄소는 0.5M NaOH 10ml이 담겨 있는 vial에 흡수시켰다. 흡수액에 0.5M BaCl2 

5ml과 phenolphthalein 지시약 몇 방울을 함께 첨가한 후 0.1N HCl로 적정하여 잔류 

염기도를 측정하고 이를 미생물 기초 호흡량 (ug CO2-C g
-1dry soil)으로 산출하

다. 

    나) INT-Dehydrogenase activity 측정 

    토양 1g에 0.4% p-iodonitrotetrazolium violet(INT) 2㎖를 첨가한 후 22℃에서 
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20시간 배양시켰다. 배양 후 methanol 10㎖를 첨가하여 반응을 정지 시킨 후 1분간 잘 

섞은 후 여과하여 생성된 INTF(indo-nitrophenyl formazan)의 농도를 490nm에서 측

정하 다(Langer와 Günther, 2001) 

    다) β-glucosidase activity 측정

    토양 1g에 0.1M malate buffer(pH 6.5) 4㎖와 0.025M p-nitrophenyl 

-D-glucopyranoside(PNG) 1㎖를 첨가한 후 37℃ water bath에서 90분간 배양하

다. 배양 후 2℃에서 15분간 식힌 후 0.5M CaCl2 1㎖와 0.1M THAM-NaOH(pH 12) 

4㎖를 첨가하여 15분간 원심분리 하 다. 용액을 여과하여 398nm에서 방출된 

p-nitrophenol을 측정하 다 (Garcia-Gil et al., 2000)

    라) Phosphatase activity 측정

    토양 1g에 0.1M malate buffer(pH 6.5) 4㎖와 0.025M p-nitrophenyl phosphate 

disodium 1㎖를 첨가한 후 37℃ water bath에서 90분간 배양하 다. 배양 후 2℃에

서 15분간 식힌 후 0.5M CaCl2 1㎖와 0.5M NaOH 4㎖를 첨가하여 15분간 원심분리 

하 다. 용액을 여과하여 398nm에서 방출된 PNP를 측정하 다(Garcia-Gil et al., 

2000).

    마) Xylanse activity 측정

    토양 5g에 2M acetate buffer 15㎖와 Xylan substrate solution 15㎖를 첨가한 

후 50℃에서 24시간 동안 배양하 다.  배양 후 여과하여 여과액을 40배(일반토양은 

40배, 석탄토양은 30배)로 희석하 다. 희석액 1㎖에 Anhydrous sodium carbonate 

(A) 1㎖과 Potassium ferric hexa-cyanide (B) 1㎖를 첨가한 후 마개하여 100℃에서 

15분간 끓 다. 20℃에서 5분간 식힌 후 reagent C 5㎖를 첨가하여 20℃에서 60분간 

반응시켜(연두색→청색) 690nm에서 측정하 다(Kandeler et al., 1999).

    바) Invertase activity 측정

    토양 5g에 2M acetate buffer 15㎖와 Sucrose solution(1.2%, w/v) 15㎖를 첨가

한 후 50℃에서 3시간 배양하 다. 배양액을 30배(일반토양은 30배, 석탄토양은 20

배)로 희석하 다. 희석액 1㎖에 Anhydrous sodium carbonate(A) 1㎖와 Potassium 

ferric hexa-cyanide(B) 1㎖를 첨가한 후 마개하여 15분간 100℃로 끓 다. 20℃에서 

5분간 식힌 후 reagent C 5㎖를 첨가하여 20℃에서 60분간 반응시켜(연두색→청색) 

690nm에서 측정하 다(Kandeler et al., 1999).
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    사) Arylsulfatase activity 측정

    토양 1g에 0.5M acetate buffer(pH 5.8) 4㎖와 0.025 p-nitrophenyl sulfate 1㎖를 

첨가한 후 37℃에서 60분간 배양하 다. 배양 후 0.5M NaOH 4㎖와 0.5M CaCl2 1㎖

를 첨가하여 원심분리 하 다. 용액을 여과한 후 420nm에서 측정하 다(Langer와 

Günther, 2001).

    아) Urease activity 측정

    토양 1g에 0.1M phosphate buffer(pH 7) 4㎖와 1M urea 1㎖를 첨가한 후 37℃ 

water bath에서 90분간 배양하 다. 배양 후 10분간 원심분리 하 다. 상층액 5㎖에 

ammonia adjusting buffer 50㎕를 첨가하여 Ammonia electrode를 이용하여 발생한 

암모니아의 농도를 측정하 다(Trasar-Cepad et al., 1998).

    자) Protease activity 측정 

    풍건토양 1g에 0.1M phosphate buffer(pH7) 4ml과 0.03M Benzoylarginamide 

(BAA) 1ml를 첨가하고 water bath(37 ℃)에서 90분간 배양한 후 10분간 원심분리하

다. 상층액 5ml에 ammonia adjusting solution 50ul를 첨가하여 ammonia 

electrode로 상층액 내의 암모니윰 이온 농도를 측정하 다(Trasar-Cepad et al., 

1998).

  나. 연구 수행 결과

   1) 석탄 폐광지 토양의 토양미생물상 및 도 조사

   일반토양에 비하여 석탄토양의 경우, 미생물의 도가 매우 낮은 것으로 나타났

다(표 2). 일반세균, 곰팡이, 방선균의 경우 100배 이상 도가 낮았고, 질산환원균의 

경우 약 3배정도 도가 낮았으며, 탈질균의 경우 석탄토양에서는 검출되지 않았다. 

석탄토양은 토양생태계에서 주요 구성자이며 분해자인 미생물의 절대 도가 일반토

양에 비하여 월등히 낮아 물질순환 및 식물체에 대한 양원 공급이 원활히 일어나

지 않을 뿐만 아니라 입단 형성과 같은 미생물에 의한 토양의 물리, 화학적 작용이 

매우 느리게 진행되거나 미미할 것으로 여겨진다. 이는 미생물의 먹이가 될 수 있는 

가용성 유기물이 절대적으로 부족하기 때문이며, 인위적인 유기물 공급을 통하여 석

탄토양의 생물생산성 증대가 충분히 가능할 것으로 여겨진다. 
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  표 2. 일반표토(top-soil)와 폐석탄토양(coal waste dump soil)의 일반세균, 사상균

(곰팡이), 방선균, 질산환원균(NRB) 및 황산환원균(DNB)의 도 

Bacteria Fungi Actinomycetes NRB DNB

Colony forming units(CFU)/ g soil cells/ g soil

Top-soil 5.43×10
7

1.10×10
5

2.23×10
6

2.95×10
4

2.50×10
3

Tailings 3.23×10
5

2.25×10
3

9.00×10
4

9.95×10
3

-

   2) 석탄폐광지 토양의 토양미생물 활력도 조사

   토양 내 미생물의 활력도를 평가할 수 있는 여러 효소 활성을 조사한 결과(표 3), 

석탄토양에서의 효소활성이 일반 산림토양에 비하여 현저히 낮은 것으로 조사되었

다. 특히 β-glucosidase와 arylsulfatase의 효소활성은 본 조사에서 채택한 방법으로

는 검출되지 않을 정도로 효소 활성이 미미한 것으로 나타났다. 탄소대사나 질소대

사에 관여하는 미생물의 효소활성이 낮은 것은 석탄토양 내에 쉽게 가용할 수 있는 

양원(가용성 유기물)이 절대적으로 부족하기 때문이며, 이러한 가용성 유기물 부족

으로 인한 미생물 활력도 저하는 토양 내에서의 물질 순환에 향을 미치게 되므로 

정상적인 식물생장을 기대하기가 어렵다고 하겠다. 그러므로 식물체를 이용한 석탄

토양 복원을 위해서는 물질순환과 양학적 측면에서 인위적인 유기물 공급이 절대

적으로 필요하다고 하겠다.  

 표 3. 일반표토(top-soil)와 폐석탄 토양(coal waste dump soil)의 미생물 효소 활성

Enzyme activities Top-soil  Tailings

INT-Dehydrogenase (μg INTF/ g soil/ hr) 0.75 ± 0.07 0.10 ± 0.05

Xylanase (μmol glucose/ g soil/ hr) 0.69 ± 0.04 0.19 ± 0.02

Invertase (μmol glucose/ g soil/ hr) 1.56 ± 0.05 0.17 ± 0.01

β-glucosidase (μg p-nitrophenol/ g soil/hr) 106.1 ± 4.51 -

Phosphatase (μg p-nitrophenol/ g soil/hr) 303.7 ± 18.3 28.1 ± 1.8

Arylsulfatase (μg p-nitrophenol/ g soil/hr) 141.7 ± 2.57 -

Protease (μmol NH4
+/ g soil/ hr) 899.8 ± 52.2 23.4 ± 1.5

Urease (μmol NH4
+/ g soil/ hr) 526.5 ± 4.4 16.5 ± 1.5
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제 2 절 부숙 오니 시비의 효과 검증

 1. 토양개량제 첨가에 따른 생장 촉진 효과

  가. 연구 수행 방법

  코엔바이오에서 시제품으로 개발한 농산촌 하수오니를 이용한 부숙퇴비에 의한 식

물독성 및 생장과 적정 혼합비에 대한 예비실험을 내성이 강하고 뿌리 발달이 잘 되

는 갓을 이용하여 실시하 다(그림 2). 현장 적용에서 부숙오니 공급시 석탄 토양과 

균일한 혼합을 실시하는 것이 거의 불가능 할 것으로 여겨져 포트의 하층부(용적비 

50% 해당)에는 석탄 토양을 상층부(용적비 50% 해당)에는 부숙토와 peat를 

75%:25% (v/v), 50%:50%, 25%:75%와 0%:100% 비율로 조제하여 갓의 유묘를 정식

한 후 45일간 재배하여 갓의 생장 분석과 잎과 뿌리에 흡수된 중금속 농도를 측정하

다. 또한 실험 종료 후 상층부 혼합토양, 하층부 석탄토양의 미생물 활력도를 조사

하여 상층부 유기물 시비에 따른 하층부 석탄토양에서의 미생물 활력 증진 유도 효

과를 살펴보았으며, 상층부와 하층부 토양 내에 잔류하고 있는 중금속 함량 조사를 

실시하여 부숙오니 공급에 따른 식물의 양료효과와 유해 중금속 독성 피해 발생 여

부를 적정 혼합비 규명과 함께 실시하 다.

  그림 2. (주) 코엔바이오에서 농산촌 하수오니를 이용하여 시제품으로 개발한 부숙 
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퇴비와 peat, 석탄토양을 일정비율로 섞은 혼합토양을 이용하여 부숙퇴비의 식물 독

성 및 생장 효과와 적정 혼합비에 대한 예비 실험을 갓을 이용하여 실시 

  나. 연구 수행 결과

  그림 2에서 보는 바와 같이 하층부 50%(용적비 기준)에 석탄토양을 채우고 상층

부 50%에 부숙오니와 peat를 부피비 기준으로 75%:25%(sludge75), 50%:50% 

(sludge50), 25%:75%(sludge25)와 0%:100%(sludge0) 4개의 혼합비로 이루어진 부숙

오니 혼합토양에 내성식물로 알려진 갓을 45일 재배한 결과 갓의 뿌리는 모든 혼합

토양의 하층부 석탄토양까지 성장하여 특별한 피해 증상 없이 자라는 것을 관찰할 

수 있었다. 최종 수확 후 조사한 갓 생장 결과는 표 4에 나타나 있다. 일반적으로 부

숙오니의 유기물 함량이 증가할수록 갓의 생장이 촉진되었으며 최적혼합비는 부숙오

니 50% 첨가구에서 나타났다. 즉, 부숙오니 첨가에 의하여 부숙오니를 전혀 첨가하

지 않은 식물체(sludge0)에 비하여 초장, 엽면적, 건물중이  모두 증가하 으며 부숙

오니 50% 첨가구에서 전반적인 생장이 양호한 것으로 나타나 부숙오니 시비에 따른 

양료효과가 확실하게 나타났다. 이는 표 5에서 볼 수 있듯이, 엽록소함량이나 수용성 

단백질 함량과 같은 질적인 측면에서 다시 한번 입증되었다. 최종적으로 식물체 양

료효과 측면에서 적정 혼합비는 25%에서 50% 수준까지인 것으로 판정되었다. 이러

한 부숙오니의 식물생장 촉진 효과의 원인 규명을 토양 미생물학적 측면에서 규명하

기 위하여 토양미생물 효소활성을 조사한 결과는 표 6에 나타나 있듯이, 부숙오니 

첨가에 의하여 상층부의 혼합토양 및 하층부 석탄토양의 미생물 활력도가 현저하게 

증가한 것을 볼 수 있었다. 전반적으로 상층부의 부숙오니와 peat 혼합토양의 미생

물 효소활성은 유기물 함량이 높을수록 증가하여 토양 미생물활력은 공급한 유기물 

함량에 의존적인 경향을 나타내었다. 더욱 의미 있고 흥미로운 것은 상층부에만 유

기물 공급을 실시하 을 경우에도 하층부의 석탄토양 내에서 미생물 활력도가 유의

할 정도로 크게 증가한 것이다. 유기물을 공급하기 전의 석탄토양의 미생물 효소활

성(표 3)과 비교하여, 부숙오니와 peat를 혼합한 토양을 상층부에 배치한 경우 시간 

경과에 따라 하층부 석탄토양의 미생물 효소활성 증가는 우선 고분자 다당체 탄소원

을 분해하는데 관여하는 xylanase의 경우 약 4배 이상의 효소활성 증가가 나타났으
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며, xylanase에 의해 분해된 다당체나 배당체 탄소원 분해에 관여하는 invertase는 

약 3-4배 증가하 으며, β-glucosidase의 효소활성은 부숙오니 공급 전에는 검출되지 

않았지만 유기물 시용 후에 일반표토 토양의 효소활성의 약 2/3 수준까지 증가한 것

으로 나타났다. 유기질소원 분해에 관여하는 protease나 urease는 각각 약 20배, 약 

100배에서 150배정도 급격히 증가한 것을 볼 수 있었다. 유기 인산분해에 관여하는 

phosphatase의 경우 거의 변화가 없었으며, 유기황 분해에 관여하는 arylsulfatases의 

경우 유기물 공급 전에 검출되지 않았지만 부숙오니 공급 후에 일반표토의 약 1/2 

정도로 증가한 것을 볼 수 있었다. 마지막으로 탄소원을 에너지원으로 이용하기 위

한 dehydrogenase 효소활성은 약간 증가한 것으로 나타났다. 결론적으로 부숙오니를 

상층부에 공급한 결과 상당부분의 용출 유기물이 하층부의 석탄토양으로 이동하여 

석탄토양의 물질 순환에 미생물이 관여하기 시작하 으며, 특히 유기질소 분해 관련 

효소 활성이 현저하게 증가한 것을 볼 수 있었다. 유기탄소 분해 증가도 뚜렷하 으

며 특히 부숙오니 공급에 따른 유기 인산 유입은 거의 나타나지 않은 반면 유기황의 

유입 증가에 따른 분해 효소 활성 증가가 뚜렷하게 나타나 전반적으로 미생물 활력

도가 매우 낮은 토양에서 높은 토양으로 전환되어 생물학적 활성을 지닌 토양으로 

전환되는 것을 볼 수 있었다. 이러한 결과는 궁극적으로 석탄토양의 물질 순환과 생

태계 안정을 도모하여 식생복원을 통한 폐석탄 토양의 생산성 증가를 유도할 수 있

는 기반을 제공할 수 있을 것으로 판단되었다. 

  한편 식물체를 이용한 석탄토양의 중금속 흡수와 같은 phytoremediation 효과를 

살펴보기 위하여 상층부의 혼합토양과 하층부의 석탄토양 및 수확한 식물체 갓의 잎

과 뿌리에 축적된 중금속 농도를 조사한 결과(표 7, 8), 부숙오니와 석탄토양의 유해 

중금속 농도가 식물체 흡수를 통하여 현저하게 감소하여 식물체에 의한 토양 내 유

해 중금속 저감 효과가 우수한 것으로 나타나 토양복원 효과를 충분히 기대할 수 있

을 것으로 조사되었다. 표 8에서 볼 수 있듯이 부숙오니의 유해 중금속으로 Al과 

Mn의 함량이 100pppm이상으로 존재하고 있으며, Zn은 약 76ppm, 그 밖의 유해 중

금속으로 As, Cd, Pb이 0.3 ppm 이하로 존재하는 것으로 조사되었다. 반면 석탄토양

은 Al이 240ppm, Fe이 120ppm으로 높게 나타난 반면, Cr, Cd, Pb 등은 낮은 농도로 

존재하고 있다. 식물체 재배 후에 상층부 혼합토양과 하층부 석탄토양에서 Al과 Fe

의 농도 감소가 나타났으며, sludge 함량이 25% 이하인 경우 감소정도가 현저하게 

나타났다. 식물체 내 중금속은 잎보다 뿌리에 훨씬 높게 축적되었으며 축적정도는 
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첨가한 부숙오니 함량이 증가할수록 축적된 중금속의 농도도 증가하는 것으로 나타

났다. 석탄토양과 부숙오니에서 유래된 유해 중금속의 상당부분이 식물체 내로 흡수, 

축적되어 토양 내 중금속 저감효과가 뚜렷한 것을 볼 수 있었다.

  표 4. 부숙오니 함유토양과 석탄토양의 혼합토양에서 재배한 갓의 생장 분석

Sludge (%) 생체엽중(g) 초장(cm) 총엽면적(cm
2
) 총엽수

75 85.07±8.48a 33.87±1.32ab 1230±102a 12.1±0.99a

50 90.43±8.56a 34.83±2.54a 1307±144a 11.7±0.95a

25 72.76±9.04a 32.30±2.08bc 9094± 85b 11.3±0.58a

 0 67.78±5.16a 31.06±0.42c  974± 67b 11.3±0.49a

ANOVA *** ** *** N.S

Sludge (%) 엽건물중(g) 근건물중(g) 총건물중(g) 엽건물중/근건물중

75 8.00±1.12a 1.96±0.61a 9.96±1.58a 4.33±1.08a

50 7.90±0.80a  1.78±0.50ab 9.69±0.83a 4.80±1.58a

25 7.59±0.72a  1.34±0.26ab 8.94±0.80a 5.80±1.29a

 0 7.19±1.07a 1.26±0.25b 8.45±1.18a 5.83±1.04a

ANOVA N.S ** N.S(P<0.094) N.S(P<0.083)

  표 5. 부숙오니 함유토양과 석탄토양의 혼합토양에서 재배한 갓의 엽록소 함량 및 

수용성 단백질 함량 

Sludge (%)
엽록소 함량 

(SPAD values)

수용성단백질 함량

(mg/생체중)

 75  35.19±6.14a  1.07±0.05ab

 50  35.49±6.41a 1.16±0.04a

25  33.60±6.45a  0.91±0.06bc

  0  33.87±7.90a 0.90±0.12c

ANOVA N.S **
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표 6. 갓을 재배한 부숙오니 함유토양과 석탄토양의 미생물 효소활성

구분
Sludge

(%)

Xylanase Invertase Protease Urease

(μmol glucose/g soil/hr) (mmol NH4
+/g soil/hr)

상층부

혼합토양

75 7.16b 1.61a 6.32a 21.15a

50 5.96a 1.85b 3.09b 13.53b

55 8.19c 2.35c 1.87c  6.05c

0 5.71a 1.91b 1.46c  3.00c

ANOVA ** *** *** ***

하층부

석탄토양

75 0.77a 0.41a 0.445a 1.75a

50 0.81a 0.81c 0.430a 2.27a

55 0.73a 0.52b 0.481a 1.21a

0 0.85a 0.63a 0.444a 1.50a

ANOVA N.S *** N.S N.S

β-glucosidase Phosphatase Arylsulfatase Dehydrogenase

(μg P-nitrophenol/ g soil/hr) (μg INTF/g /hr)

상층부

혼합토양

75 364.3a 60.72a 426.5a 2.54a

50 297.4b 64.41a 305.7b 2.59a

55 235.3c 55.46b 177.1c  1.86ab

0 182.6d 51.62b 50.6d 1.26c

ANOVA *** ** *** *

하층부

석탄토양

75 82.49a 24.27a   77.0ab 0.16a

50 64.19b 32.92b 103.3a 0.10b

55 70.02b 45.14c  29.3b 0.04c

0 81.49a 31.59b   58.4ab 0.09b

ANOVA ** *** N.S(P<0.058) N.S
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  표 7. 갓을 재배한 부숙오니 혼합토양과 석탄토양에서의 유해 중금속 함량

구 분
Al Cr As Fe Mn Cu Zn Cd Pb

mg/kg

상층부 

혼합토양

75 62.0 - - 1.57 116.8 1.59 76.88 0.25 -

50 68.4 - - 2.00  63.3 0.82 45.51 0.14 -

55 50.7 - - 1.67  18.4 0.46  8.80 0.02 -

0 19.8 - - 2.99  10.0 0.29  2.45  0.003 -

ANOVA N.S N.S *** * *** ***

하층부

석탄토양

75 254.5 0.09 - 125.5 9.16 4.65 4.32 0.02 1.99

50 273.0 0.12 - 132.9 4.98 4.07 1.63 0.01 2.20

55 120.6 - -  50.4 1.76 1.23 -  0.003 3.19

0 142.0 - -  75.0 1.69 2.07 -  0.003 1.98

ANOVA *** ** *** ** *** * *** ***

부숙오니 129.6 - 0.130  3.80 126.7 3.70 76.60 0.29 0.002

석탄토양 241.0 0.08 0.012 120.0   0.6 1.43  0.19  0.005 3.015

Peat 97.8 - -   8.17  15.8 -  7.67 - -

표 8. 부숙오니 혼합토양과 석탄토양에서 재배한 갓의 부위별 유해 중금속 함량

Al Cr As Fe Mn Cu Zn Cd Pb

mg/kg

지상부(엽)

Sludge 75  6.52 0.003 - 6.31 6.87 1.01 18.59 - -

Sludge 50  9.06 0.003 - 7.28 6.55 1.01 19.61 - -

Sludge 25 10.36 - - 7.26 7.31 0.78 12.30 - -

Sludge 0 11.00 - - 6.48 8.28 0.68  6.72 - -

ANOVA N.S N.S * ** ***

지하부(뿌리)

Sludge 75 1127 3.21 0.11 394.6 68.92 12.47 29.14 0.01 0.71

Sludge 50 579 1.60 - 219.8 23.09  9.08 19.04  0.003 0.18

Sludge 55 365 1.26 - 165.1 10.58  2.50  8.85 - -

Sludge  0 172 0.70 -  81.5 4.34  2.69  4.14 - -

ANOVA *** ** *** *** *** *** *** ***
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  2. 토양개량제 첨가에 따른 내성수목의 생장 촉진 효과

   가. 연구 수행 방법

   코엔바이오에서 시제품으로 개발한 농산촌 하수오니를 이용한 부숙퇴비 첨가에 

의한 광해지 선발 내성수목인 박달과 거제수의 생장, 토양미생물 활력도 증진 효과 

및 유해 중금속 제거에 의한 phytoremediation 효과를 조사하 다. 국립산림과학원에

서 분양 받은 내성 수목인 박달나무와 거제수 나무의 1년생 유묘를 이용하여 현장에

서 부숙오니를 공급하는 방법을 고려하여 그림 2에서 보는 것과 같이 두 가지 시비 

방법을 실시하 다. 석탄토양과 부숙오니, 일반 황토를 위와 표 9에 제시된 비율로 

조제하고 group I은 하층부에 석탄토양을, 상층부에 부숙오니와 황토의 혼합토양을 

분리하여 재배하는 실험(separation)이며 group II는 하층부와 상층부의 구별 없이 

전체를 혼합한 토양에 재배하 다(mixing). 6개월 재배 후에 수목 생장과 토양미생

물 활력도를 조사하 으며 침출수 내의 양료 원소와 중금속을 조사하 다.

   그림 2. 부숙오니 시비방법  a) 혼합처리(mixing), b) 분리처리(separation)
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   표 9. 내성수목 생장 실험을 위한 부숙오니, 황토 및 석탄토양 혼합토양 제조를 

위한 혼합비(v/v)

부숙오니 (%) 일반 황토 (%) 석탄토양 (%) 합 (%)

sludge 0 0 50 50 100

sludge 12.5 12.5 37.5 50 100

sludge 25 25 25 50 100

sludge 37.5 37.5 12.5 50 100

  미생물 활력도 조사는 위에서 실시한 갓재배 실험과 동일한 방법을 이용하여 토양 

미생물 생물량, dehydrogenase, β-glucosidase, Phosphatase, Xylanse, Invertase, 

Arylsulfatase, Urease, Protease의 효소 활성을 측정하 다.

  수목생장조사는 위와 같이 180일 재배한 후에 초장과 엽록소함량(SPAD meter, 

Minolta, Japan)을 측정하고 뿌리에 묻어 있는 흙을 세척하여 완전히 제거한 후 7

0℃ dry oven에서 48시간 건조시킨 후에 건물중을 조사하 다. 건물중을 측정한 후

에는 지상부와 지하부를 구별하여 잘게 절편한 후 mill을 이용하여 마쇄하여 중금속 

분석을 위하여 냉장보관을 실시하 다. 

  유출수에 용출된 유해 중금속 분석을 위하여 식재 후 50일, 110일, 180일째에 포트

당 1L의 증류수를 관주하여 배출된 유출수를 수거하여 처리별로 모아 bulk로 만든 

후에 여과하고 중금속 분석을 위하여 -20℃ 냉동 보관을 실시하 다. 중금속 분석은 

유도결합플라스마분광기 (ICP: Inductively Coupled  Plasma Spectrometer, Model 

D-TIME 3000DC, Shimadzu, Japan)를 이용하여 정량하 다.

  자료 통계 분석을 위하여 토양미생물효소활성 data, 수목생장 data는 수종별(거제

수 vs. 박달), 처리(separation vs. mixing)별, 부숙오니 함량별(0% vs. 12.5% vs. 

25% vs. 37.5%)로 평균치에 대한 ANOVA 분석과 평균치간의 차이를 Duncan's 

multiple range test를 실시하여 구별하 으며 수종, 처리, 부숙오니 함량에 대한 단

일 자유도 분석을 실시하여 main effect에 대한 분석을 실시하 다. 위의 통계 처리

는 통계처리 프로그램인 SPSS(version 10.2)을 이용하여 실시하 다. 유출수 내 양

이온 농도는 수목에 의한 중금속 제거를 살펴보기 위하여 동일한 조건에서 수목이 
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식재되지 않은 토양에 대한 상대적 비율을 비교하여 양료 흡수 및 중금속 제거 비율

을 살펴보았다.  

   나. 연구 수행 결과

   1) 부숙오니 시비에 따른 석탄토양에서의 수목생장촉진효과

   폐광지에서 자생하는 내성 수목인 박달나무와 거제수 나무의 유묘를 이용하여 실

시한 부숙오니 시비 효과의 결과는 표 10에 나타나 있다. 상층부 부숙오니와 황토 

혼합토양과 하층부 석탄토양을 구분하여 식재한 부숙오니 공급 방법(분리처리, 

separation)과 석탄토양, 부숙오니와 황토를 완전히 혼합하여 식재한 부숙오니 공급

방법(혼합처리, mixing)의 두 가지 부숙오니 공급 방법을 적용하여 식재 후 180일 

경과한 상태에서 조사한 결과를 살펴보면, 전반적으로 박달나무보다 거제수나무가 

더욱 내성이 강하고 잘 적응하는 것으로 나타났으며 재배 과정에서 고사된 수목도 

대부분 박달나무로 나타났다 (그림 3).

   그림 3. 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 광해지 내성 수종인 박달나무와 거제수

나무의 생장 모습(식재 후 180일 경과) 



- 99 -

표 10. 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 폐광지 자생 내성수종의 생장분석 

수종 처리방식
부숙오니

함량(%)

총건물중

 (g)

초장생장율

(H2-H1)/180

엽록소함량

(SPAD 값)

1 거제수 혼합   0 1.67 a - 29.30 a

2 12.5 6.98 ab 0.546 a 37.20 b

3 25.0 11.13 b 0.778 a 38.03 b

4 37.5 9.35 b 0.694 a 35.95 b

* N.S **

5 미혼합   0 2.25 a 0.083 a 29.38 a

6 12.5 6.83 b 0.602 b 35.88 b

7 25.0 9.09 bc 0.935 b  35.00 ab

8 37.5 10.91 c 0.991 b 36.94 b

** * N.S

9 박달 혼합   0 1.99 a 0.146 a 32.93 a

10 12.5 5.18 ab 0.337 ab 41.70 c

11 25.0 7.72 bc 0.396 ab  41.03 bc

12 37.5 11.70 c 0.583 b 37.33 b

** P<0.057 **

13 미혼합   0 1.78 a - 28.63 a

14 12.5 6.36 b 0.433 a 37.94 b

15 25.0 10.91 c 0.644 a 36.77 b

16 37.5 9.34 c 0.700 a 40.04 b

*** N.S *

ANOVA

처리방식:(혼합:1-4+9-12)vs.(미혼합:5-8+13-16) N.S * *

수종:(거제수:1-8)vs.(박달:9-16) N.S * N.S

부속오니함량 

 :(0%:1+5+9+13) vs. 12.5% vs. .25% vs. 37.5
*** *** ***

거제수에서 처리방식:(혼합:1-4)vs.(미혼합:5-8) N.S N.S N.S

박달에서 처리방식:(혼합:9-12)vs.(미혼합:13-16) N.S * N.S

거제수에서 부숙오니함량: 0vs.12.5vs.25vs.37.5% *** * ***

박달에서 부숙오니함량: 0vs.12.5vs.25vs.37.5% *** ** ***

H1: 초기초장, H2: 후기초장, 180: 생장일수
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  일일초장 증가율(growth rate), 건물중, 엽록소함량을 기준으로 살펴보면, 부숙오니

처리방법이나 수종에 상관없이 부숙오니를 처리한 경우가 부숙오니를 처리하지 않은 

처리보다 모두 우수한 것으로 나타나 석탄토양에 부속오니를 처리함으로서 수목 생

장 촉진을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 처리방법에 상관없이 부숙오니 첨가율

이 25%에서 모두 우수한 것으로 조사되어 적정 부숙오니 첨가율로 설정할 수 있었

다. 이러한 부숙오니 첨가에 따른 수목 생장 촉진 효과는 다음에 제시될 토양 미생

물 활력도와 접한 상관 관계를 지니고 있는 것으로 판단된다. 따라서 생물학적으

로 활성이 낮은 석탄토양에 유기물인 부숙오니를 첨가함으로서 토양미생물 활력을 

증진되었고 그 결과 식물생장에 필요한 양분 공급과 지속적인 활성 유지를 위한 

토양생태환경이 복원된 것이라고 해석할 수 있었다.

   2) 부숙오니 시비에 따른 석탄토양에서의 미생물 활력도 증진 효과

   폐광지에서 자생하는 내성 수목인 박달나무와 거제수 나무의 유묘를 식재한 석탄토양

에서 부숙오니 시비에 따른 토양 미생물의 생물학적 활성의 결과는 다음과 같다.

    가) 루코사이드(Glucoside) 분해효소(β-glucosidase) 활성 반응

    β-glucosidase는 6개의 탄소로 이루어진 6탄당(단당류) 중의 하나인 포도당( 루

코오스; glucose)을 당성분으로 하는 배당체인 루코사이드(glucoside)를 가수분해하

는 효소 중의 하나로 미생물, 고등식물, 동물에 넓게 분포하고 있는 효소이다. 이 효

소는 토양에서 미생물들이 유기물 내의 다당류를 분해하여 유리된 루코사이드를 

분해해서 최종적으로 포도당으로 전환시켜 미생물들의 먹이원이나 에너지원으로 이

용할 수 있게 도와 주는 중요한 역할을 담당하는 효소이다. 따라서 이 효소는 토양 

내의 탄화수소의 분해에 있어서 매우 중요한 역할을 담당하고 있으며 이 효소의 가

수분해 산물들은 토양미생물의 중요한 에너지원으로 이용되고 있다고 알려지고 있

다. 본 연구에서 수목이나 처리방법에 상관없이 부숙오니 첨가에 의한 효소활성이 

뚜렷하게 증가한 것을 볼 수 있었으며 부속오니 첨가량 증가에 따라 뚜렷하게 효소

활성도 증가하는 경향을 보 다(표 11). 석탄토양이 전혀 없이 부속오니와 황토만으

로 이루어진 분리처리 상층토양(separation, 상층토양)이 석탄토양만으로 이루어진 

하층토양(separation, 하층토양)에 비하여 효소활성증가가 뚜렷하게 높았으며 이는 

당연한 것으로 여겨진다. 하지만 특기할 것은 절대적인 효소활성 증가는 낮게 나타
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났지만 상층부에 부숙오니를 전혀 공급하지 않은 처리구(sludge 함량 0%)에 비하여 

부숙오니를 첨가한 처리구에서 효소활성이 뚜렷하게 유도되었으며 부숙오니첨가량 

증가에 따른 하층석탄토양에서의 효소활성증가는 통계적으로 유의할 정도도 차이가 

있음을 알 수 있었다. 이는 현장에서 현실적인 문제 때문에 부숙오니를 석탄토양과 

골고루 섞어주는 못하고 석탄토양 위에 복토할 경우 시간 경과에 따라 생물학적으로 

불활성인 석탄토양이 점차 생물학적으로 활성을 지니는 토양으로 바뀔 수 있다는 것

을 의미한다. 따라서 생물학적으로 활성이 낮은 석탄토양에 유기물인 부숙오니를 첨

가함으로서 토양미생물 활력이 증진될 수 있으며 그 결과 식물생장에 필요한 양분 

공급과 지속적인 활성 유지를 위한 토양미생물 생태환경이 복원될 수 있을 것으로 

기대된다.

  표 11. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물의 

루코사이드 분해효소(β-glucosidase)의 효소활성(μg P-nitrophenol/g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)
Mixing

(혼합처리)상층토양

(sludge 혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0  20.94 ±  1.62 a 0.53 ± 0.17 a   3.75 ±  1.04 a

12.5 162.31 ± 12.07 b 2.85 ± 1.84 a  51.09 ± 17.06 b

25.0 202.91 ± 17.90 c 3.07 ± 2.15 a  79.12 ± 11.16 b

37.5 272.33 ± 24.21 d 3.74 ± 2.09 a 119.15 ± 32.66 c

ANOVA *** N.S **

박달나무

(Betula schmidtii) 

0  12.65 ±  3.34 a 0.55 ± 0.25 a   1.95 ±  0.83 a

12.5 166.45 ± 24.70 b 3.31 ± 2.66 a  54.42 ± 18.16 b

25.0 187.57 ± 30.29 b 3.36 ± 1.85 a  86.88 ± 10.30 c

37.5 313.47 ± 26.72 c 6.56 ± 2.83 b 103.23 ±  9.89 d

ANOVA *** ** ***
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ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) *

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **

    나) 탈수소효소(dehydrogenase) 활성 반응

    탈수소효소(dehydrogenase)는 기질로부터 수소를 분리하여 전자수용체에게 건네

주는 탈수소반응을 촉매하는 산화환원효소이다. 탈수소효소의 작용은 호흡, 발효 등

에 있어서 대사기질의 첫 번째로 받는 산화단계로서 중요하다. 살아 있는 세포

(viable cell)에서만 존재하는 탈수소효소 활성의 동태는 토양 미생물 활력의 직접적

인 측정치로 간주되고 있다. 또한 탈수소효소의 활성은 오염원의 종류에 따라 향

을 받는데, 예를 들어 제지나 펄프 공장 배출수에 오염된 토양에서는 높은 활성을 

보이지만, 비산재에 오염된 토양에서는 낮은 활성을 보여 일반적으로 탄화수소가 많

은 토양에서 높은 활성을 보이는 것으로 알려지고 있다. 또한 오염원의 농도나 토양

종류 에 따라서도 효소 활성이 달리 나타나는 것으로 알려지고 있다. 탈수소효소 반

응도 β-glucosidase 효소반응과 마찬가지로 수목이나 처리방법에 상관없이 부숙오니 

첨가에 의한 효소활성이 뚜렷하게 증가한 것을 볼 수 있었으며 부속오니 첨가량 증

가에 따라 뚜렷하게 효소활성도 증가하는 경향을 보 다(표 12). 하지만 하층석탄토

양(separation, 하층토양)에서의 효소활성은 상층토양이나 혼합처리 토양에 비하여 

현저하게 낮았으며 부숙오니 첨가에 따른 일정량 이상의 유기물이 공급되지 않은 경

우 효소활성이 나타나지 않는 것을 볼 수 있었지만 하층석탄토양에서도 부숙오니 첨

가량 증가에 따른 효소활성 증가가 진행되는 것을 볼 수 있었다. 
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  표 12. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물

의 탈수소효소 (dehydrogenase)의 효소활성(μg INTF/g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)

Mixing

(혼합처리)상층토양

(sludge 혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0 0.242 ± 0.132 a -  0.181 ± 0.050 a

12.5 0.972 ± 0.145 b -  0.077 ± 0.041 a

25.0 0.929 ± 0.121 b 0.193 ± 0.098  0.246 ± 0.071 a

37.5 1.871 ± 0.209 c 0.096 ± 0.042  0.661 ± 0.125 b

ANOVA *** *

박달나무

(Betula schmidtii) 

0 0.052 ± 0.012 a -  0.024 ± 0.014 a

12.5 1.000 ± 0.344 b -  0.037 ± 0.026 a

25.0 1.120 ± 0.631 b 0.002 ± 0.004  0.462 ± 0.017 b

37.5 1.059 ± 0.155 b 0.045 ± 0.097  0.863 ± 0.304 c

ANOVA *** ***

ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) *

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **
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    다) 자일란(Xylan) 분해효소(Xylanase) 활성 반응

    5개의 탄소로 이루어진 5탄단(단당류) 중의 하나인 자일로스(xylose)를 주요구성

성분으로 하는 다당체인 자일란(xylan)을 가수분해하여 자일란과 그 올리고당을 생

성하는 반응을 촉매하는 효소이다. 자일란은 볏과식물 및 활엽수 속에 헤미셀룰로오

스로 존재하고 있으며, 자일란 분해효소로 유리된 자일로오스는 토양 내 미생물이 

이용할 수 있는 탄소원이 된다. 따라서 토양 내 유입된 낙엽(litter)을 비롯한 식물체 

잔재물(plant debris)의 분해에 있어서 자일란 분해효소는 중요한 역할을 담당하고 

있으며 세균보다는 부생곰팡이에 의해 상당량이 분비되는 것으로 알려지고 있다. 자

일란 분해효소도 β-glucosidase 효소반응과 마찬가지로 수목이나 처리방법에 상관없

이 부숙오니 첨가에 의한 효소활성이 뚜렷하게 증가한 것을 볼 수 있었으며 부속오

니 첨가량 증가에 따라 뚜렷하게 효소활성도 증가하는 경향을 보 다(표 13). 또한 

하층석탄토양(separation, 하층토양)에서도 부숙오니를 전혀 공급하지 않은 처리구

(sludge 함량 0%)에 비하여 부숙오니를 첨가한 처리구에서 효소활성이 뚜렷하게 유

도되었으며 부숙오니첨가량 증가에 따른 하층석탄토양에서의 효소활성증가는 통계적

으로 유의할 정도도 차이가 있음을 알 수 있었다.

  표 13. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물

의 자일란(Xylan) 분해효소(xylanase)의 효소활성(μmol glucose/g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)

Mixing

(혼합처리)

상층토양

(sludge 

혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0 15.36 ± 1.17 a  4.01 ± 0.65 a   3.92 ± 1.54 a

12.5 44.30 ± 6.01 b   7.09 ± 0.88 ab  30.11 ± 1.07 b

25.0 53.93 ± 2.05 c  9.09 ± 2.41 b  37.07 ± 0.34 c

37.5 44.44 ± 3.30 b 10.22 ± 2.31 b  40.44 ± 0.85 d

ANOVA ** * ***

박달나무

(Betula schmidtii) 

0  5.33 ±  3.23 a 2.39 ± 1.67 a   2.74 ± 1.06 a

12.5 42.43 ±  8.37 b 4.56 ± 2.00 a  31.59 ± 6.01 b

25.0 43.42 ±  8.74 b 9.30 ± 3.35 b  47.11 ± 9.67 c

37.5 33.77 ±  6.77 b 9.44 ± 2.24 b  50.14 ± 8.72 c

ANOVA *** *** ***
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ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) **

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

    라) 자당분해효소(Invertase) 활성 반응

    6탄당인 포도당(glucose)과 과당(fructose)의 두개의 단당체가 결합한 자당 (수크

로오스; sucrose)을 각각의 단당체로 분해하는 효소로서 일명 수크레이즈(sucrase)로 

알려져 있다. 자일란 분해효소가 식물 잔재물 내의 주요 다당류의 분해에 관련되어 

있다면 invertase는 자당을 포도당과 과당으로 직접 분해하므로 미생물 생체량(soil 

microbial biomass)과 관련되어 있다고 하겠다. 자일란 분해효소도 β-glucosidase나 

xylanase 효소반응과 마찬가지로 수목이나 처리방법에 상관없이 부숙오니 첨가에 의

한 효소활성이 뚜렷하게 증가한 것을 볼 수 있었으며 부속오니 첨가량 증가에 따라 

뚜렷하게 효소활성도 증가하는 경향을 보 다(표 14). 또한 하층석탄토양(separation, 

하층토양)에서도 부숙오니를 전혀 공급하지 않은 처리구(sludge 함량 0%)에 비하여 

부숙오니를 첨가한 처리구에서 효소활성이 뚜렷하게 유도되었으며 부숙오니첨가량 

증가에 따른 하층석탄토양에서의 효소활성증가는 통계적으로 유의할 정도도 차이가 

있음을 알 수 있었다.
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  표 14. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물

의 자당(sucrose) 분해효소(invertase)의 효소활성(μmol glucose/g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)

Mixing

(혼합처리)
상층토양

(sludge 

혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0  39.97 ± 16.67 a  13.73 ± 0.63 a   61.09 ± 18.59 a

12.5 329.63 ± 23.26 b  81.01 ± 5.95 b  275.33 ± 22.63 b

25.0 340.45 ± 23.32 b  87.28 ± 3.52 b  183.67 ± 17.85 c

37.5 317.68 ± 22.97 b  79.80 ±15.91 b   92.45 ± 21.37 a

ANOVA *** *** ***

박달나무

(Betula schmidtii) 

0 91.76 ± 21.69 a  4.65 ±  2.00 a   49.41 ± 11.84 a

12.5 314.26 ± 11.42 b 45.36 ± 10.77 b  204.38 ± 40.22 b

25.0 362.37 ± 11.80 c 91.05 ± 12.17 c  243.42 ± 57.19 c

37.5 310.07 ± 20.63 b 60.50 ±  6.59 b  144.75 ± 34.72 b

ANOVA *** *** ***

ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***



- 107 -

    마) 유기황분해효소(Arylsulfatase) 활성 반응

    유기황산에스테르(R-O-SO3
-)를 가수분해하여 무기황산(SO4

2-)을 유리시키는 효

소인 유기황분해효소(sulfatase)의 일종인 arylsulfatase는 페놀설파타아제(phenol 

sulfatase)로 잘 알려져 있다. 유기황분해효소는 미생물, 식물 동물에 분포하는 것으

로 알려지고 있으며 대부분 토양표면의 황이 유기태(황산에스테르)로 존재하고 있기 

때문에 유기황분해효소는 유기황을 분해하여 가용화(mineralization)함으로써 미생물

과 식물들이 황산을 양원으로 이용할 수 있도록 도와주는 중요한 역할을 담당하고 

있다. 본 연구에서는 유기물이 전혀 없는 석탄토양에서는 효소활성이 나타나지 않았

다(표 15). 하지만 부숙오니를 유기물로 공급한 분리처리 상층토양에서는 효소활성이 

뚜렷하게 유도되었으며, 부숙오니 첨가량 증가에 따라 효소활성도 유의하게 증가하

는 것을 볼 수 있었다.

표 15. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물의 

유기황분해효소 효소활성(μg P-nitrophenol/ g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)
Mixing

(혼합처리)
상층토양

(sludge 혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0  6.41 ±  1.82 a -   -

12.5 35.76 ±  5.26 b -   26.27 ± 9.42 a

25.0 67.12 ± 10.23 c -   19.88 ± 1.99 a

37.5 87.33 ± 21.18 c -   32.16 ± 0.35 a

ANOVA ***

박달나무

(Betula schmidtii) 

0  3.02 ±  0.90 a -   -

12.5 40.52 ± 10.78 b -   9.28 ± 3.17 b

25.0 77.37 ± 14.60 c -  19.17 ± 2.29 c

37.5 92.19 ±  7.38 d -  29.52 ± 6.88 b

ANOVA ***
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ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) *

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **

    바) 단백질 분해효소 (protease) 활성 반응

    펩타이드(peptide) 결합을 가수분해하는 효소를 가리키며 예전에는 단백질에 작

용하는 효소로 한정하여 말하기도 하 으며 모든 생물체에 걸쳐서 다양하게 존재한

다. 요소분해효소(urease)와 더불어 유기 질소의 가용화(mineralization)를 촉진시켜 

토양 내 미생물들이 이용할 수 있는 질소원(주로 암모늄태 질소)을 공급하는 중요한 

역할을 수행한다고 하겠다. 본 조사에서는 수종, 처리, 부숙오니 첨가량에 상관없이 

뚜렷한 효소활성이 유도되지 않았다(표 16). 이는 아마도 이미 부숙과정에서 가용 질

소의 상당부분이 분해되어 소실되었을 것이고 처리기간 180일 동안에도 상당부분이 

미생물에 의해 분해 이용되어 조사 시기에는 뚜렷한 효소활성이 나타나지 않았을 것

으로 추측된다. 만약 이것이 사실이라면, 실제 현장 적용에서는 수목을 식재한 후 정

상적인 토양미생물 활성 유지 및 수목 생장 촉진을 위해서는 부숙오니 첨가 후에 일

정 간격으로 질소원을 추가적으로 공급하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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  표 16. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물

의 단백질 분해효소(protease)의 효소활성(mmol NH4
+/g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)

Mixing

(혼합처리)

상층토양

(sludge 

혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0   0.41 ± 0.10 ab  0.30 ± 0.11 a   0.30 ± 0.04 a

12.5   0.38 ± 0.04 ab  0.42 ± 0.06 a    0.46 ± 0.13 ab

25.0  0.30 ± 0.05 a  0.39 ± 0.04 a   0.44 ± 0.05 a

37.5  0.49 ± 0.08 b  0.41 ± 0.02 a    0.62 ± 0.02 ab

ANOVA N.S N.S *

박달나무

(Betula schmidtii) 

0 0.38 ± 0.11 a 0.36 ± 0.07 a  0.36 ± 0.03 a

12.5 0.44 ± 0.12 a 0.35 ± 0.06 a  0.42 ± 0.08 a

25.0 0.46 ± 0.13 a 0.42 ± 0.08 a  0.35 ± 0.01 a

37.5 0.35 ± 0.03 a 0.44 ± 0.08 a  0.38 ± 0.03 a

ANOVA N.S N.S N.S

ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) N.S

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) N.S

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) N.S

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) N.S

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) N.S

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) **

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) N.S
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    사) 요소분해효소(Urease) 활성 반응

    아미다아제의 일종으로 요소(urea)의 가수분해를 촉매하는 효소이다. pH8.0에서 

최적의 활성을 보이며 세균, 사상균, 고등식물 및 동물의 모든 생물체에 걸쳐서 다양

하게 존재한다. 단백질 분해효소와 더불어 유기 질소의 가용화(mineralization)를 촉

진시켜 토양 내 미생물들이 이용할 수 있는 질소원(주로 암모늄태 질소)를 공급하는 

중요한 역할을 수행한다고 하겠다. 단백질 분해 효소가 저 분자량의 단백질을 암모

니아로 분해하는데 반하여 요소분해효소는 요소를 암모니아로 분해한다. 요소분해효

소도 단백질 분해효소와 마찬가지로 수종, 처리, 부숙오니 첨가량에 상관없이 뚜렷한 

효소활성이 유도되지 않았다 (표 17). 단백질 분해효소 활성이 유도되지 않은 상태에

서 요소분해효소의 활성유도가 뚜렷하지 않은 것은 당연한 것으로 판단된다.

  표 17. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물

의 요소분해효소(urease)의 효소활성(mmol NH4
+
/g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)

Mixing

(혼합처리)상층토양

(sludge 혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0 0.29 ± 0.03 a  0.26 ± 0.04 a   0.46 ± 0.12 a

12.5 0.49 ± 0.08 b  0.42 ± 0.21 a   0.41 ± 0.05 a

25.0  0.40 ± 0.13 ab  0.46 ± 0.01 a   0.33 ± 0.05 a

37.5  0.42 ± 0.04 ab  0.40 ± 0.08 a   0.35 ± 0.06 a

ANOVA N.S N.S *

박달나무

(Betula schmidtii) 

0 0.37 ± 0.12 a 0.46 ± 0.10 a    0.39 ± 0.04 ab

12.5  0.42 ± 0.15 ab 0.38 ± 0.05 a   0.28 ± 0.01 a

25.0  0.49 ± 0.08 ab 0.49 ± 0.08 a    0.36 ± 0.10 ab

37.5 0.58 ± 0.11 b 0.44 ± 0.08 a   0.53 ± 0.05 c

ANOVA N.S N.S ***
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ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) N.S

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) *

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) *

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) N.S

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) N.S

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) **

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) N.S

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **

    아) 인산분해효소(phosphatase) 활성 반응

    인산가수분해효소(phosphatase)는 가수분해효소의 하나로 인산에스테르 및 인산

무수물(폴리인산)의 가수분해를 촉매하는 효소로서 토양 내 유기인산을 분해하여 가

용화(mineralization)함으로써 미생물들이 이용할 수 있도록 도와주는 중요한 역할을 

담당하고 있다. 일반적으로 이 효소활성은 토양 내 유효인산이 낮을 때 증가하는 경

향이 있으며 Cu나 Zn 같은 중금속에 의해 효소활성이 억제되기도 하며 무기인산에 

의해서도 음의 되먹임 작용에 의해 억제되므로 토양 내 유효인의 함량이 효소활성을 

좌우하는 중요한 역할을 하고 있는 것으로 알려지고 있다. 인산분해효소도 β

-glucosidase, xylanase나 invertase 효소반응과 마찬가지로 수목이나 처리방법에 상

관없이 부숙오니 첨가에 의한 효소활성이 뚜렷하게 증가한 것을 볼 수 있었으며 부

속오니 첨가량 증가에 따라 뚜렷하게 효소활성도 증가하는 경향을 보 다 (표 18). 

또한 하층석탄토양(separation, 하층토양)에서도 부숙오니를 전혀 공급하지 않은 처

리구(sludge 함량 0%)에 비하여 부숙오니를 첨가한 처리구에서 효소활성이 뚜렷하

게 유도되었으며 부숙오니 첨가량 증가에 따른 하층 석탄토양에서의 효소활성증가는 

통계적으로 유의할 정도도 차이가 있음을 알 수 있었다.



- 112 -

  표 18. 석탄토양에 하수슬러지 (sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물

의 인산분해효소(Phosphatase)의 효소활성 (μg P-nitrophenol/ g soil/hr) 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)

Mixing

(혼합처리)

상층토양

(sludge 

혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0 102.61 ± 27.57a 30.28 ±  2.94a   30.16 ±  8.45a

12.5 332.42 ± 24.52b  36.58 ±  3.48ab  102.49 ± 43.30b

25.0 303.08 ±  8.68b  52.48 ± 13.35bc  145.28 ± 18.60b

37.5 378.51 ± 30.87c 64.41 ± 16.92c  172.23 ± 28.47c

ANOVA *** * **

박달나무

(Betula schmidtii) 

0  65.89 ±  9.92a  20.99 ±  1.09a   28.20 ±  5.85a

12.5 320.82 ± 64.59b  34.48 ±  7.55b   86.75 ± 28.11b

25.0 348.75 ± 41.10b  48.66 ±  8.59c  137.10 ± 21.28c

37.5 425.90 ± 58.80c  62.85 ± 10.47d  171.10 ± 13.38d

ANOVA *** *** ***

ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) *

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) N.S 

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) **
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    자) 토양 미생물 생물량 (microbial biomass C)

    토양 단위 무게당 미생물 생물량(생체무게)는 앞에서 조사한 효소활성과 비슷한 

양상을 보 다. 즉 수목이나 처리방법에 상관없이 부숙오니 첨가에 의한 미생물 생

체량이 뚜렷하게 증가한 것을 볼 수 있었으며 부속오니 첨가량 증가에 따라 뚜렷하

게 생체량도 증가하는 경향을 보 다(표 19). 또한 하층석탄토양(separation, 하층토

양)에서도 부숙오니를 전혀 공급하지 않은 처리구(sludge 함량 0%)에 비하여 부숙오

니를 첨가한 처리구에서 토양 미생물 생체량이 뚜렷하게 증가하여 부숙오니첨가량 

증가에 따른 하층석탄토양에서의 토양 미생물 생체량 증가는 통계적으로 유의할 정

도도 차이가 있음을 알 수 있었다. 

    위의 토양 미생물의 효소활성과 생체량 조사를 종합해 보면, 유기물인 부숙오니 

공급에 의하여 미생물 활성이 뚜렷하게 유도되었으며, 전반적으로 유기물 공급량이 

증가할수록 활성 증가와 생체량 증가가 뚜렷한 것을 볼 수 있었다. 유기물을 공급하

는 방법으로는 석탄토양과 유기물을 골고루 섞어 주는 방법이 석탄토양에서 비교적 

안정적인 효소활성을 유지하는 방법임을 알 수 있었다. 하지만 현실적으로 대단위 

면적의 경사지 토양에 유기물을 공급하고 잘 섞어준다는 것은 매우 어렵기 때문에 

석탄토양 위에 유기물을 공급하여 복토할 경우라도 시간 경과에 따라 생물학적으로 

불활성인 석탄토양이 점차 생물학적으로 활성을 지니는 토양으로 전환될 수 있다는 

것을 확인하 다. 따라서 생물학적으로 활성이 낮은 석탄토양에 유기물인 부숙오니

를 첨가함으로서 토양미생물 활력을 증진시키고 그 결과 식물생장에 필요한 양분 

공급과 지속적인 활성 유지를 위한 토양미생물 생태환경이 복원된 것을 기대할 수 

있다. 이러한 토양생태환경의 복원은 식물 생장에 필요한 양료 공급을 위한 화학비

료의 단순 공급과 같은 방법으로는 기대하기 힘든 생물학적 복원의 토대를 마련할 

수 있다는 점에서 매우 기대가 된다고 하겠다.  
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  표 19. 석탄토양에 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니 첨가에 따른 토양미생물 

생물량[microbial biomass C ; (mg C / g soil)]의 변화 

수 종
Sludge 

함량(%)

Separation (분리처리)
Mixing

(혼합처리)상층토양

(sludge 혼합토양)

하층토양

(석탄토양)

거제수나무

(Betula costata)

0  92.5 ± 65.8 a 24.7 ± 14.3 a   20.1 ± 14.8 a

12.5 338.5 ±  6.4 b 33.7 ± 14.5 a   83.5 ± 13.4 b

25.0 431.5 ± 46.0 b 23.5 ±  6.4 a  213.7 ± 47.9 c

37.5 736.3 ± 79.7 c 18.5 ± 13.4 a  275.3 ± 28.0 c

ANOVA *** N.S ***

박달나무

(Betula schmidtii) 

0  12.3 ±  5.8 a   3.8 ± 8.5 a   11.0 ±  4.5 a

12.5 259.8 ± 45.1 b   7.0 ± 9.1 a   83.8 ±  7.8 b

25.0 399.0 ± 54.8 c  52.7 ± 5.8 b  183.3 ± 19.1 c

37.5 714.5 ± 96.4 d  46.3 ± 9.5 b  281.0 ± 53.3 d

ANOVA *** *** ***

ANOVA

수종별 (거제수 vs. 박달) N.S

처리별 (분리처리 vs. 혼합처리) N.S

분리처리에서 위치별 (상층 vs, 하층) ***

sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***

sludge 함량 0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) **

sludge 함량 12.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 25.0%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

sludge 함량 37.5%에서 처리별 (분리상층 vs 분리하층 vs 혼합) ***

거제수에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) * 

박달에서 sludge 함량별 ( 0 vs 12.5 vs 25 vs 37.5 %) ***
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  3) 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 phytoremediation 효과

  내성수목 식재 후 180일 동안의 생장 기간 동안 조사된 유출수 내의 양염류와 

중금속에 대한 결과는 표 20에서부터 표 22에 나타나 있다. 요약하면 식물체가 식재

되어 있는 석탄토양의 유출수에서 조사된 양염류 농도는 식물체가 식재되지 않은 

석탄토양의 유출수에 비하여 양염류(K, Ca, Mg, Na)의 농도가 현저하게 낮으며 

생장초기에 이러한 차이가 보다 뚜렷한 것을 볼 수 있었다. 또한 식물체가 식재된 

경우에도 첨가한 부숙오니 함량이 증가할수록 이러한 양염류 흡수비율이 높아지는 

경향을 나타내었다. 이는 부숙오니 형태로 공급된 양염류들이 토양미생물의 활성

증가와 더불어 수목의 생장을 촉진시키고 그 결과 양염류의 흡수가 증가되어 유출

수 내에 낮은 농도로 존재한다고 해석할 수 있겠다. 이는 뚜렷한 부숙오니에 의한 

양료공급효과라고 할 수 있겠다. 이에 반하여 조사한 중금속 중에서 Cr, As, Mn과 

같은 독성이 강한 중금속은 식물체의 유무, 부숙오니의 함량, 처리방법 등에 상관없

이 유출수에서 거의 검출되지 않았으며, Fe과 Cu의 경우 조사 시기 별로 차이가 있

었지만 대체로 식물체 식재에 의하여 유출수내의 농도가 감소하는 경향을 보 다.

수확 후 조사한 내성 수목 거제수나무(표 23)와 박달나무(표 24)에 축적된 양염류

농도와 유해 중금속에 대한 분석 결과, 단위 건물중당 축적된 원소의 농도와 첨가한 

부숙오니의 함량 간에는 뚜렷한 상관관계를 찾아볼 수 없었다. 하지만 수목 개체의 

축적된 원소들의 총 함량은 부숙오니 함량이 증가할수록 뚜렷하게 증가하는 경향을 

보 다. 이는 표 10에 나타난 것처럼 부숙오니 함량이 증가할수록 내성수목의 총건

물중량이 증가함으로서 각 수목 당 축적된 원소들의 총 함량이 증가한 것으로 풀이

된다. 또한 표 7에서 볼 수 있듯이 Fe과 Pb을 제외한 조사 중금속 대부분이 부숙오

니에 훨씬 높은 농도로 함유되어 있는 것으로 나타나 부숙오니의 함량이 증가할수록 

토양 내 중금속 농도가 높을 것이며 따라서 축적된 중금속함량이 높았을 것으로 축

적된다. 하지만 부숙오니에 비하여 석탄토양에 40배 이상 높은 농도로 존재하는 Fe

의 축적량을 살펴보면, 부숙오니 함량이 증가할수록 석탄토양의 비율이 감소함에도 

불구하고 축적된 Fe의 함량은 수종이나 부숙오니 처리방법에 상관없이 약 3배에서 

9배까지 높은 축적량을 보여 내성수목 식재 및 생장에 따른 석탄 토양 내 유해 중금

속 제거 효과가 뚜렷한 것을 알 수 있었다. 
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  표 20. 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 유출수 내의 

양염류 및 유해 중금속 농도 조사를 통한 내성 수종의 phytoremediation 효과 조

사 [식재 50일 경과 후에 수거한 유출수 내에 존재하는 염류와 중금속 농도(mg/l)]

Sludge 함량 

(%)

분리처리(Separation) 혼합처리(mixing)

Control

(no plants)
plantation

% of 

control

Control

(no plants)
plantation

% of 

control

K

0 1.97  1.54 78.2  2.06  2.04 99.0

12.5 2.76  2.08 75.2  3.43  2.59 75.5

25.0 4.85  2.81 58.0  4.98  2.30 46.2

37.5 6.04  2.80 46.6  6.01  2.82 47.0

Ca

0 7.12  5.56 78.1  7.30  5.50 75.3

12.5 27.50 11.05 40.2 37.80 16.55 43.8

25.0 71.00 21.60 30.4 75.55 15.70 20.8

37.5 68.25 25.85 37.9 104.20 25.55 24.5

Mg

0  2.70  2.21 81.9  2.89  2.07 71.5

12.5  9.99 11.55 32.2  3.22  4.88 42.2

25.0 21.62  6.21 28.7 20.00  4.19 20.9

37.5 19.30  6.46 33.5 26.15  6.25 23.9

Na

0  10.75  8.25 76.8 11.65  8.58 73.6

12.5  11.50  7.49 65.1 11.15  8.53 76.5

25.0  13.36  9.48 70.9 13.75  9.35 68.0

37.5  12.95  9.06 69.9 13.90  9.14 65.8

Fe

0  0.47  0.24 50.9  0.11  0.20 181

12.5  0.09  0.07 77.8  0.07  0.04 57.1

25.0  0.03 -a  - -

37.5  -  0.03  0.01 -

Cu

0  - -  - -

12.5  - -  - -

25.0  0.03 -  - -

37.5  0.03 -  0.01 -

Mn

0 - - - -

12.5 - -  0.09 -

25.0 0.25 -  0.25 -

37.5 0.29 -  0.85 -

a
검출한계 이하의 측정치
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  표 21. 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 유출수 내의 

양염류 및 유해 중금속 농도 조사를 통한 내성 수종의 phytoremediation 효과 조

사 [식재 110일 경과 후에 수거한 유출수 내에 존재하는 염류와 중금속 농도(mg/l)]

Sludge 함량 

(%)

분리처리(Separation) 혼합처리(mixing)

Control

(no plants)
plantation

% of 

control

Control

(no plants)
plantation

% of 

control

K

0  2.30  1.80 78.3  2.60  2.17 83.3

12.5  2.92  2.17 74.5  2.41  2.17 47.5

25.0  2.90  2.37 81.7  2.41  2.58  107

37.5  3.82  2.60 68.1  3.87  2.77 71.6

Ca

0  7.21  5.92 82.0 11.50  6.14 53.4

12.5 19.20  8.94 46.5 13.70  9.95 72.6

25.0 20.30 13.00 64.0 13.30 13.60  102

37.5 36.70 14.70 40.1 35.50 20.85 58.7

Mg

0  1.84  2.22 120  3.73  2.02 54.0

12.5  5.04  2.34 46.4  3.20  2.54 79.2

25.0  5.61  2.55 45.5  3.16  2.98 94.2

37.5  7.36  2.72 36.9  6.50  3.55 54.6

Na

0  8.95  9.38 105 12.70  9.99 78.7

12.5 11.00  9.35 85.0  9.66  8.65 89.5

25.0 10.20  9.46 92.7  8.55  8.85  104

37.5 11.40  8.45 74.1  9.72  9.50 97.7

Fe

0 -a  0.14  -  0.09

12.5 0.25  0.11 44.0  -  0.06

25.0 -  0.02  -  0.01

37.5 -  0.27  -  0.07

Cu

0 -  -  -  -

12.5 -  -  -  -

25.0 -  -  -  -

37.5 0.04  -  -  -

Mn

0 -  -  -  -

12.5 -  -  -  -

25.0 -  -  -  -

37.5 -  - 0.10  -

Cr,

As,

Ni

0 -  -  -  -

12.5 -  -  -  -

25.0 -  -  -  -

37.5 -  -  -  -

a검출한계 이하의 측정치
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  표 22. 하수슬러지(sewage sludge) 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 유출수 내의 

양염류 및 유해 중금속 농도 조사를 통한 내성 수종의 phytoremediation 효과 조

사[식재 180일 후에 수거한 유출수 내에 존재하는 염류와 중금속 농도(mg/l)].

Sludge 함량 

(%)

분리처리(Separation) 혼합처리(mixing)

Control

(no plants)
plantation

% of 

control

Control

(no plants)
plantation

% of 

control

K

0  1.76  1.78  101  1.81  1.76 97.2

12.5  2.13  3.05  143  1.15  0.78 68.2

25.0  2.90  3.67  126  0.88  3.25 368

37.5  2.64  2.69  102  3.16  3.50  111

Ca

0  5.72  5.77  101  5.85  7.21  123

12.5 10.30 16.85  164 12.20  5.44 44.6

25.0 21.10 19.10 90.5 9.20 26.55  289

37.5 22.60 34.65  153 25.00 41.15  164

Mg

0  1.36  2.24  164  1.52  1.73  114

12.5  2.63  4.70  179  1.57  0.99 63.0

25.0  5.79  4.19 78.7  1.30  5.43  417

37.5  3.30  7.04  213  3.41  7.80  229

Na

0  8.44  9.87  117  9.81  7.98 81.3

12.5  9.98 12.80  128  5.40  3.77 69.8

25.0  8.65 13.70  158  4.76 13.85  291

37.5  8.82 10.07  114  9.94 16.25  164

Fe

0  0.26  0.01 3.85  0.08  0.05  62.5

12.5  0.51  0.03 6.48  -  0.09

25.0  0.48  0.01 2.60  -  0.05

37.5  -  0.08  -  0.03

Cu

0  -  -  -  -

12.5  -  0.05  -  -

25.0  -  0.07  -  0.06

37.5 0.13  0.07 53.8  0.07  0.04 57.1

Mn

0 - -  -  -

12.5 - -  -  -

25.0 - -  -  -

37.5 - 0.03  0.03  0.01 31.8

Cr,

As,

Ni

0 - -  -  -

12.5 - -  -  -

25.0 - -  -  -

37.5 - -  -  -

 

a검출한계 이하의 측정치
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  표 23. 하수슬러지 (sewage sludge) 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 거제수나무

에 의한 양염류 및 유해 중금속 제거 효과 

Sludge 함량 

(%)

분리처리(Separation) 혼합처리(mixing)

농도

(μg/g)

건물중

(g)

총축적량

(μg)

농도

(μg/g)

건물중

(g)

총축적량

(μg)

K

0 62.82  2.25 141.35  27.84  1.67  46.49

12.5 71.10  6.83 478.78  55.70  6.98 388.79

25.0 73.67  9.90 729.33  86.35 11.13 961.08

37.5 78.80 10.91 859.71  82.30  9.35 769.51

Ca

0 122.3  2.25 275.18  72.67  1.67 121.36

12.5 124.8  6.83 852.38 101.93  6.98 711.47

25.0  93.0  9.90 920.70 124.33 11.13 1383.8

37.5 125.1 10.91 1365.2 156.03  9.35 1458.9

Mg

0 31.97  2.25  70.93  20.70  1.67  34.57

12.5 36.30  6.83 247.93  29.37  6.98 205.00

25.0 26.52  9.90 262.55  30.60 11.13 340.58

37.5 32.70 10.91 356.76  32.27  9.35 301.73

Fe

0 14.63  2.25  32.92  12.64  1.67  21.11

12.5 15.25  6.83 104.16  13.43  6.98  93.74

25.0 16.98  9.90 168.10  11.05 11.13 122.99

37.5 12.34 10.91 134.63  15.04  9.35 140.62

Cu

0 0.631  2.25   1.42  0.700  1.67   1.17

12.5 0.672  6.83   5.02  0.733  6.98   5.12

25.0 0.721  9.90   7.15  0.671 11.13   7.47

37.5 1.024 10.91  11.72  0.841  9.35   7.86

Ni

0 0.255  2.25 0.574  0.142  1.67  0.237

12.5 0.293  6.83 2.001  0.360  6.98  2.513

25.0 0.299  9.90 2.960  0.358 11.13  3.985

37.5 0.371 10.91 4.048  0.369  9.35  3.450

As

0 0.162  2.25 0.365  0.118  1.67  0.197

12.5 0.170  6.83 1.161  0.207  6.98  1.445

25.0 0.196  9.90 1.940  0.225 11.13  2.504

37.5 0.164 10.91 1.789  0.148  9.35  1.384

Mn

0 6.861  2.25 15.44   6.87  1.67  11.47

12.5 7.370  6.83 50.34  11.28  6.98  78.73

25.0 5.130  9.90 50.79  13.64 11.13 151.81

37.5 6.810 10.91 74.30  10.71  9.35 100.14

Cr

0 0.066  2.25 0.149  0.234  1.67  0.391

12.5 0.063  6.83 0.430  0.230  6.98  1.605

25.0 0.054  9.90 0.535  0.221 11.13  2.460

37.5 0.134 10.91 1.440  0.234  9.35  2.188
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  표 24. 하수슬러지 (sewage sludge) 부숙오니를 첨가한 석탄토양에서 박달나무에 

의한 양염류 및 유해 중금속 제거 효과 

Sludge 함량 

(%)

분리처리(Separation) 혼합처리(mixing)

농도

(μg/g)

건물중

(g)

총축적량

(μg)

농도

(μg/g)

건물중

(g)

총축적량

(μg)

K

0  23.81  1.78  42.38  34.43  1.67  68.52

12.5  87.84  6.36 558.66  65.96  6.98 341.67

25.0 103.36 10.91 1127.7  67.38 11.13 520.17

37.5 104.06  9.34 971.92  78.24  9.35 915.41

Ca

0  118.0  1.78 210.00  99.42  1.67 197.85

12.5  142.5  6.36 906.30 110.50  6.98 572.39

25.0  150.2 10.91 1639.1 128.94 11.13 995.42

37.5  179.3  9.34 1675.0 144.54  9.35 1691.2

Mg

0  20.86  1.78  37.13  21.56  1.67  42.90

12.5  36.68  6.36 233.29  28.13  6.98 145.71

25.0  34.96 10.91 381.41  29.33 11.13 226.43

37.5  33.80  9.34 315.69  27.98  9.35 327.37

Fe

0  15.38  1.78  27.38  10.85  1.67  21.59

12.5  20.07  6.36 127.65  12.15  6.98  62.94

25.0  23.20 10.91 253.11  13.20 11.13 101.90

37.5  21.57  9.34 201.46  11.98  9.35 140.17

Cu

0  0.630  1.78   1.12  0.512  1.67   1.02

12.5  1.109  6.36   7.05  0.652  6.98   3.38

25.0  1.271 10.91  13.87  0.634 11.13   4.98

37.5  1.559  9.34  14.56  0.703  9.35   8.23

Ni

0  0.133  1.78 0.237  0.167  1.67  0.332

12.5  0.310  6.36 1.972  0.346  6.98  1.792

25.0  0.428 10.91 4.669  0.313 11.13  2.416

37.5  0.413  9.34 3.857  0.333  9.35  3.896

As

0  0.173  1.78 0.308  0.157  1.67  0.312

12.5  0.250  6.36 1.590  0.141  6.98  0.730

25.0  0.242 10.91 2.640  0.188 11.13  1.451

37.5  0.271  9.34 2.531  0.160  9.35  1.872

Mn

0  2.146  1.78  3.82  10.58  1.67  21.06

12.5  9.320  6.36 59.28  14.31  6.98  74.11

25.0 10.560 10.91 115.21  15.13 11.13 116.77

37.5  8.898  9.34 83.11  12.81  9.35 149.88

Cr

0  0.231  1.78 0.411  0.217  1.67  0.432

12.5  0.261  6.36 1.660  0.230  6.98  1.191

25.0  0.260 10.91 2.837  0.226 11.13  1.745

37.5  0.243  9.34 2.270  0.222  9.35  2.597
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  유해 중금속 총 축적량에 있어서 수종 간에는 뚜렷한 차이가 없었으며, 부숙오니 

처리방법에서는 분리 처리한 경우가 혼합 처리한 경우보다 총 축적량이 약간 높은 

경향을 나타내었다. 생장 측면에서 부숙오니 첨가 적정량으로 산정된  25% 수준에

서의 일반적으로 유해 중금속 축적도 우수한 것으로 조사되었다. 따라서 석탄토양에 

부숙오니를 첨가할 경우 토양미생물 활력도 증진에 따른 유기물질의 무기화와 이에 

따른 양료공급효과 증대로 수목생장이 촉진되었으며, 동시에 유해 중금속 제거효과

도 뚜렷하게 나타나 석탄토양에서 부숙오니 첨가에 따른 내성수목의 

phytoremediation 효과를 뚜렷하게 살펴 볼 수 있었다.
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제 3 절 Phytoremediation 효과 검증

 1. Cellulase fabric assay 개발

 부숙오니 첨가에 따른 토양 미생물 활력도 증진과 이에 따른 수목의 생장 촉진과 

phytoremediation 효과를 간이적으로 평가할 수 있는 기법을 개발하고자 cellulase 

fabric assay 개발을 실시하 다. 앞서 기술한 연구에서는 이를 알아보기 위하여 토

양 미생물의 여러 효소활성을 직접 조사하여 실시하 지만 이러한 방법은 파괴적이

며 많은 시간과 노력이 필요하다. 따라서 석탄 광해지 현장에 부숙오니를 시비하고 

시간 경과에 따른 석탄 토양의 생물학적 복원과 수목성장 및 phytoremediation을 신

속하면서도 간편하게 평가할 수 있는 기법의 개발이 필요하다. 따라서 본 연구에서

는 식물체 잔재물의 주요 구성성분인 cellulose를 주성분으로 하는 직물(fabric)의 분

해 정도를 측정함으로서 미생물 활력도를 간이적으로 평가할 수 있는 cellulose 

fabric assay 기법 개발과 이에 관련된 기준 설정을 실시하 다. 이 기법은 원래 여

러 토양시스템에서 유기물의 분해 속도를 평가하기 위하여 International Biological 

Programme(Cotton Strip Assay: An Index of Decomposition in Soils (Symposium 

No. 24), Institute of Terrestrial Ecology)에 의해 개발된 방법이다. 분해정도는 순수 

cellulose 96%로 이루어진 목화직물(광목)을 토양에 묻고 시간 경과에 따른 직물의 

인장강도를 측정하여 평가한다. 따라서 분해가 많이 진행될수록 직물의 인장강도가 

약해져 tensiometer로 잡아당길 경우 쉽게 끊어지게 됨으로 직물 조각을 끊기 위하

여 필요한 힘의 크기로 유기물의 분해정도를 산출하게 된다. 

  가. 연구 수행 방법

  코엔바이오에서 시제품으로 개발한 농산촌 하수오니를 이용한 부숙퇴비를 석탄토

양에 부피비를 기준으로 0%(대조구), 12.5%, 25%되게 제조하여 잘 섞은 후에 깊이 
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20cm 되는 pot(용량 7L)에 넣어 실시하 다. 이때 혼합토양의 깊이에 따른 분해 정

도의 차이를 알아보기 위하여 바닥에서 5cm(깊이 15cm) 지점의 하부토양과 15cm

(깊이 5cm)되는 상부토양 각 지점에 광목천(길이 8cm, 폭 3cm, 4조각)을 배치하여 

토양에 묻은 후에 이들 pot를 growth chamber (온도 25℃, 상대습도 80%)에서 배양

하 다. 10일 간격으로 2개 pot를 회수하여 각 지점의 광목천 조각(총 8 반복수)의 

분해정도와 해당 부위 토양의 미생물 효소활성을 동시에 측정하 다. 5일 간격으로 

증류수로 표면 관수를 실시하 으며 5일 동안의 pot 무게 감소량만큼 관수를 실시하

다.  효소활성 측정은 앞서 실시한 방법과 동일한 방법을 이용하여 실시하 다. 

  나. 연구 수행 결과 

  부숙오니와 석탄토양을 혼합한 토양에서 시간 경과에 따른 cellulose fabric 분해 

정도를 조사한 결과는 그림 4에서 보는 바와 같다. 즉 배양기간이 길수록 cellulose 

fabric 분해 정도가 심하게 나타났으며, 첨가한 부숙오니의 함량이 증가할수록 분해

정도가 뚜렷하 다. 부숙오니를 첨가하지 않은 석탄토양(대조구; 0%)의 경우, 깊이에 

상관없이 배양 30일까지 fabric 모양을 그대로 보존하고 있는데 반하여 부숙오니를 

첨가한 경우 배양 10일 이내에 상당히 분해가 진행되었으며 20일 이내에 원래의 보

습을 유지하지 못할 정도로 심하게 분해된 것을 확인할 수 있었으며, 30일 이내에 

분해가 거의 완료되는 것을 알 수 있었다. 이 경우에도 부숙오니의 함량이 증가할수

록 fabric의 분해 정도가 심하게 진행되는 것을 볼 수 있었다. 토양 깊이에 따른 분

해 정도는 전반적으로 10cm 이하의 깊이에서 더욱 분해가 촉진되는 것을 볼 수 있

었다. 

  이러한 cellulose fabric 분해에 관련된 미생물의 활력도를 알아보기 위하여 각 혼

합토양에서 배양기간별, 토양깊이별 효소활성을 측정한 결과는 그림 5, 6, 7, 8에 나

타나있다. 토양미생물의 전반적인 활성을 알아보기 위하여 CO2 발생 정도로부터 계

산된 호흡률과 가수분해효소 등의 효소활성을 측정하 다. 토양 호흡률(그림 5)의 경

우, 부숙오니의 함량이 높을수록 호흡률이 높았으며, 부숙오니를 전혀 첨가하지 않은 

토양에 비하여 부숙오니 처리 토양에서의 호흡률이 월등히 높은 것을 볼 수 있었다.  

토양 깊이에 따른 호흡률은 상부토양이 하부토양보다 높게 나타났다. 하지만 배양시
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간이 경과할수록 호흡률이 감소하 으며. 감소정도는 하부토양에서 더욱 뚜렷하 다. 

cellulose 분해효소의 활성(그림 6)의 경우 호흡율과 유사한 경향을 보 다. 즉 부숙

오니를 첨가하지 않은 토양의 분해활성은 거의 나타나지 않은 반면 부숙오니를 첨가

한 토양에서의 분해활성은 월등히 높게 나타났으며, 부숙오니 첨가량이 증가할수록 

분해활성이 높게 나타났다. 토양깊이에 따른 분해활성의 차이는 뚜렷하지 않았으며 

배양기간이 증가할수록 감소하는 경향을 보 지만 60일 경과 후에도 초기 활성의 

50% 이상의 분해 활성을 유지하 다. β-glucosidase의 효소활성(그림 7)도 토양 호

흡률이나 cellulase 분해효소의 활성과 비슷한 경향을 보 다. 즉 부숙오니를 첨가하

지 않은 석탄토양에서는 활성이 거의 나타나지 않은 반면, 부숙오니 첨가에 의하여 

효소 활성이 크게 증가한 것을 볼 수 있었으며, 부숙오니의 첨가량이 증가할수록 효

소활성도 높게 나타났다. 토양깊이에 따른 효소활성에는 뚜렷한 차이를 볼 수 없었

으며, 배양기간이 증가할수록 감소하는 경향을 보 지만 60일 이후에도 초기 활성의 

약 40% 수준을 유지하는 것으로 조사되었다. Xylanase의 효소활성(그림 8)은 25%의 

부숙오니를 첨가한 토양에서 뚜렷하게 나타난 반면, 부숙오니를 첨가하지 않은 토양

이나 12.5%를 첨가한 석탄토양에서는 매우 낮은 활성을 보 다. Xylanase의 효소활

성의 경우, 다른 효소 활성과는 달리 부숙오니 25% 첨가 석탄토양에서의 토양깊이

에 따른 효소활성의 차이를 찾아볼 수 없었지만 배양기간이 증가할수록 감소하는 경

향을 보 지만 60일 경과 후에도 매우 높은 활성을 나타내는 것으로 나타났다. 따라

서 석탄토양에 부숙오니로 공급된 유기탄소의 가수분해에 관여하는 효소들의 활성은 

부숙오니 첨가 유무, 첨가량, 토양깊이, 배양기간에서 일관된 경향을 나타내었으며, 

이러한 효소활성은 cellulose fabric의 분해 정도와 높은 상관성을 지니는 것을 알 수 

있었다. 따라서 석탄토양 복원을 위하여 공급한 부숙오니의 유기탄소 가수분해 효율

이나 전체 토양미생물의 대사능력 정도를 간접적으로 평가할 수 있는 간편한 방법으

로 cellulase fabric assay는 매우 적합한 방법인 것으로 평가되었다. 실제 석탄 광해

지 현장에서 부숙오니 시비에 따른 토양 미생물활력도 증진 및 이에 대한 간이적 평

가 방법으로 채택하여, 현장 평가에서 이를 적용하여 실시하 다. 
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  그림 4. 부숙오니와 석탄토양을 혼합한 토양에서 부숙오니 첨가량, 토양깊이, 시간 

경과에 따른 cellulose fabric 분해 정도. 
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  그림 5. 부숙오니와 석탄토양을 혼합한 토양에서 부숙오니 첨가량, 토양깊이, 시간 

경과에 따른 토양 호흡률 (soil respiration ratio) : cellulose fabric 분해 정도를 판정

하기 위하여 cellulose fabric을 설치한 동일한 부위의 토양에서 측정 실시. 
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  그림 6. 부숙오니와 석탄토양을 혼합한 토양에서 부숙오니 첨가량, 토양깊이, 시간 

경과에 따른 cellulose 분해효소(cellulase activity) : cellulose fabric 분해 정도를 판

정하기 위하여 cellulose fabric을 설치한 동일한 부위의 토양에서 측정 실시. 
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  그림 7. 부숙오니와 석탄토양을 혼합한 토양에서 부숙오니 첨가량, 토양깊이, 시간 

경과에 따른 β-glucosidase 효소활성 : cellulose fabric 분해 정도를 판정하기 위하여 

cellulose fabric을 설치한 동일한 부위의 토양에서 측정 실시. 
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  그림 8. 부숙오니와 석탄토양을 혼합한 토양에서 부숙오니 첨가량, 토양깊이, 시간 

경과에 따른 xylanase 효소활성 : cellulose fabric 분해 정도를 판정하기 위하여 

cellulose fabric을 설치한 동일한 부위의 토양에서 측정 실시. 
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 2. 석탄 광해지 현장 적용 평가

  가. 연구 수행 방법

  2차년도까지 실험실에서 개발 검증된 연구 결과를 바탕으로 강원도 태백 석탄 광

해지에서 현장 적용 평가를 실시하 다. 이를 위하여 임업연구원에서 운  중인 폐

광지 복원지역(그림 9)에서 국립산림과학원에서 선발한 박달나무 1년생 묘목을 2003

년 8월 중순에 현장에 식재하 다. 식재를 위하여 광해지 토양에 깊이 20cm, 폭 

30cm의 구덩이를 파고, 개발된 하수오니 부숙 토양개량제를 전혀 첨가하지 않은 처

리구 (control), 500cc 첨가한 처리구(×1), 1000cc를 첨가한 처리구(×2)의 3개 처리구

를 두었으며, 각 처리당 5반복의 수목을 무작위로 배치하 다. 또한 각 반복 수목 식

재 토양의 깊이 5cm 되는 지점에 cellulose fabric을 8개씩 배치하고 주기적으로 수

거하여 토양개량제 첨가 후 시간 경과에 따른 토양 미생물 활력도를 평가하 다(그

림 10). 식재 후 일정간격으로 수목생장, 엽록소 함량과 생장 변화를 조사하 다. 

  그림 9. 강원도 태백시 함백산 근처에 위치한 국립산림과학원 광해지 복원 사업 

시험포장 전경
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  그림 10. 광해지 토양에 일정 크기의 식재 구덩이를 설치하고 개발된 토양개량제

(갈색 유기물)를 첨가하는 모습(위); 토양미생물 활력도에 대한 간이 평가 방법인 

cellulose fabric assay의 현장 적용을 위하여 cellulose fabric을 설치하는 모습(아래). 

cellulose fabric 수거 과정에서 발생할 수 있는 파손을 방비하기 위하여 나일론 망 

주머니(파란색)에 넣은 광목천(크기 3×8cm)과 식별표가 같이 부착된 모습.

토양개량제 첨가에 따른 수목의 phytoremediation 효과를 평가하기 위하여 특수하게 
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제작한 pot와 유출수 수거장치를 현장에 설치하여 자연 강우에 의하여 유출된 유출

수의 중금속 함량을 조사하 다(그림 11).

  그림 11. 토양개량제와 선발 수목에 의한 phytoremediation 효과 검증을 위하여 특

별하게 설치한 식재 pot와 유출수 수거 장치. 토량개량제는 현장 적용 평가에서 실

시한 토양개량제 함량 0cc(control), 500cc(×1), 1000cc(×2) 각 3개 처리구를 동일하게 

설치하 으며 혼합토양은 현장에서 직접 조제하 다(윗 사진). 주기적으로 유출수 저

수조에 모아진 유출수를 수거하여 중금속 함량을 조사하 다.
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  나. 연구 수행 결과

   1) 토양개량제 시비에 따른 선발수목의 생장 반응

   토양개량제 시비에 따른 수목의 생장 반응을 조사하기 위하여 2003년 8월 20일에 

태백 석탄 광해지에 선발 수종을 식재하고 10월 1일과 11월 1에 실시한 엽록소 함량

(그림 12, 13) 측정 결과, 토양개량제 시비에 의하여 엽록소 함량이 2배 이상 높게 

나타나 토양개량제에 의한 양료공급 효과가 뚜렷하게 나타났다. 또한 2004년 4월 8

일에 조사한 신초 발달 반응에서도 토량개량제 시비에 의하여 수목의 신초발달이 월

등히 빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있었다(그림 14). 
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  그림 12. 토양개량제 시비에 따른 선발 수목의 엽록소 함량 차이. 식재 후 40일 경

과된 시점에서 측정. 이러한 엽록소 함량의 차이는 그림 13에서 볼 수 있듯이 식재 

후 70일 경과한 상태에서도 지속적으로 뚜렷하게 나타남. 
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  그림 13. 토양개량제 시비에 따른 선발 수목의 엽록소 함량 및 생장 반응차이. 식

재 후 70일 경과한 상태의 비교 모습. 토양개량제를 처리하지 않은 대조군(윗 사진)

에 비하여 토양개량제(500cc, ×1)를 처리한 처리군(아래 사진)의 수목이 진한 녹색을 

띠고 있으며, 전반적인 생장도 훨씬 양호한 것을 볼 수 있다.
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  그림 14. 토양개량제 시비에 따른 선발 수목의 생장 반응차이. 식재 후 약 230일이 

경과한 2004년 4월 8일에 조사한 선발 수목의 신초 발달 모습. 토양개량제를 처리하

지 않은 대조군(윗 사진)이 아직 신초 생장이 일어나지 않는데 비하여 토양개량제 

(500cc, ×1)를 처리한 처리군(아래 사진)의 수목에서 신초생장 및 엽 발생이 훨씬 빠

르게 진행되는 것을 볼 수 있었으며, 이러한 초기 생장 차이는 그림 15에서 볼 수 

있듯이 이후 엽 생장에서도 처리 간에 계속적으로 뚜렷한 차이를 나타내었다. 

  이러한 토양개량제 시비에 의한 생리적 반응 차이 이외에도 수목의 생장에서도 뚜
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렷한 차이를 볼 수 있었다. 위에서 언급한 신초 발달의 차이는 이후 수목 생장에서 

계속적으로 확인되어 토양개량제를 처리하지 않은 대조군에 비하여 토양개량제를 시

비한 처리군의 수목의 총 엽수와 엽면적이 동일한 생장시기에서 뚜렷한 차이를 나타

내었다. 특히 지하 근권부의 발달에 있어서 토양개량제 시비 효과가 극명하여 대조

군에 비하여 처리군에서는 매우 우수한 근권부의 발달이 진행되었다(그림 15). 

  그림 15. 토양개량제 시비에 따른 선발 수목의 생장 반응 차이. 식재 후 약 280일

이 경과한 2004년 5월 58일에 조사한 선발 수목의 지상부 및 지하 근권부 발달 모

습. 토양개량제를 처리하지 않은 대조군(왼쪽)은 엽이 작고 발달이 상대적으로 늦은

데 비하여 토양개량제를 처리한 처리군(500cc, ×1, 중앙; 1000cc, ×2, 오른쪽)의 수목

에서 엽이 크고 발달이 빠르며, 지하 근권부에는 잔뿌리의 발달이 우수하 으며 전

반적으로 왕성하게 발달한 것을 볼 수 있다.

  식재 후 280일 경과 후에 조사한 수목의 생장분석은 표 25와 같다. 토양개량제를 

시비하지 않은 대조군(무처리)에 비하여 토양개량제를 처리한 처리군(×1, ×2) 수목의 
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총 생체중과 총건물중이 2배 이상 높게 조사되었으며, 토양개량제 처리량이 증가할

수록 수목의 생체량도 증가하는 것으로 나타났다. 지상부인 엽과 줄기의 건물중에 

대한 지하부 뿌리의 건물중 비를 비교한 결과, 토양개량제를 처리한 경우의 비율이 

대조군에 비하여 2배 정도 높게 나타났다. 이는 토양개량제를 처리하지 않은 대조군 

수목에서는 양료 부족을 보상하기 위하여 탄소동화산물의 상당부분을 지하부 발달에 

사용한 반면, 토양개량제를 처리한 토양에서는 상대적으로 많은 양의 탄소동화산물

을 지상부 발달에 사용한 결과라고 해석된다. 따라서 토양개량제 시비에 따른 식재 

후 지하 근권부의 원활한 발달은 선발 수종이 광해지와 같이 열악한 토양 조건에서 

초기 정착하는데 있어 매우 중요한 요소로 작용할 것으로 판단되었다. 결론적으로 

석탄 광해지 토양에 토양개량제를 시비함으로서 선발 수종의 초기 성장 발달을 촉진

하고 건전한 수목생리활성을 유지함으로서 성공적인 정착을 유도할 수 있는 것으로 

나타났다.

표 25. 석탄 광해지 현장에서 토량개량제 시비에 따른 수목 생장 분석

처리 토양개량제함량 (cc) 총생체중 (g) 총건물중(g) 지상부/지하부

무처리 0  5.85±0.85 2.58±0.30 1.07±0.35

×1 500 14.33±3.44 6.05±2.08 2.07±0.83

×2 1,000 19.63±0.97 7.70±0.26 1.99±0.71

위의 data는 5반복의 평균값과 표준편차임.

식재 후 280일 성장한 수목을 대상으로 생장 분석을 실시하 음.

  2) 토양개량제 시비에 따른 석탄토양의 미생물 활력도 평가

  Cellulose fabric assay 방법을 이용하여 토양개량제 시비 후 시간 경과에 따른 석

탄 토양의 미생물 활력도를 평가한 결과는 아래 그림 16과 같다. 
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  그림 16. Cellulose fabric assay 방법을 이용하여 조사한 토양개량제 시비에 따른 

석탄 토양에서의 미생물 활력도 차이.

  토양개량제를 시비한 석탄토양에서의 cellulose fabric의 분해정도는 실내 검증에서

와 마찬가지로 나타났다. 즉 토양개량제를 전혀 시비하지 않은 대조군(control)의 경

우, 8개월이 경과된 시점에서도 원형을 그대로 유지하고 있을 정도로 cellulose 

fabric 분해가 거의 진행되지 않은 반면, 토양개량제를 500cc 처리한 처리군(×1)과 

1,000cc를 처리한 처리군(×2)의 경우, 40여일 동안에도 원형을 알아볼 수 없을 정도

로 분해가 빠르게 진행된 것을 볼 수 있었으며, 이러한 분해 정도는 토양개량제 시

비량이 높을수록 뚜렷한 경향을 보 다. 하지만 시간 경과에 따른 분해정도에서는 

계절적 차이를 보 다. 즉 식재 직후 40일 동안은 온도가 높고 비가 많은 여름철에 
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해당하여 미생물 생장에 매우 유리한 환경 조건인데 반하여 7-8개월 경과한 시점은 

동절기를 포함하고 있어 미생물 생장에 매우 불리한 환경조건 있었던 점을 감안하면 

항온상습 조건에서 실시한 실내 검증에서 확인할 수 있었던 배양기간 증가에 따른 

분해 촉진 효과는 나타나지 않았던 것으로 풀이된다. 실제로 cellulose fabric을 묻은 

토양 깊이 5cm에서 실측한 토양온도는 2004년 1월에 최적 -25℃ 이었던 점을 감안

하면 cellulose fabric 분해에 있어서 계절적 차이를 설명하기에 충분하 다. 계절적 

차이에도 불구하고, 하수오니를 부숙시켜 개발한 토양개량제 첨가에 의하여 자연 상

태의 석탄토양에서도 토양미생물 활력도가 크게 증진된 것을 확인하 으며, 본 연구

에서 검증하여 적용한 토양미생물 활력도 간이 평가법인 cellulose fabric assay의 현

장 적용 평가도 성공적이었던 것으로 나타났다.   

  3) 석탄 광해지 토양에서의 phytoremediation 효과 검증 

  토양개량제 시비에 의한 수목 생장 촉진과 이에 따른 유해 중금속 제거를 위한 

phytoremediation 효과를 조사하기 위하여 특수하게 설치하여 수거한 유출수 내의 

중금속 농도 변화 결과는 그림 17에 나타나 있다. 식재 후 40일 동안 수거된 유출수

와 이후 190일(식재 후 약 230일 경과) 동안 수거된 유출수에 존재하는 유해 중금속 

농도는 Fe와 Al을 제외한 조사 중금속 모두에서 시간이 경과할수록 낮아지는 경향

을 나타내었다. 이는 이들 중금속이 표 7에 제시된 것과 같이 부숙오니에 비하여 석

탄토양에서 Al는 약 2배, Fe는 약 40배 이상 높게 존재하고 있기 때문에 주로 석탄

에서 지속적으로 유래되고 있다고 판단할 수 있다. 이들 두 중금속을 제외하고 나머

지 중금속은 40일 경과 시점에서 수거한 유출수에서 토량개량제 함량이 높을수록 농

도가 증가한 점으로 보아 토양개량제에서 주로 유래한 것으로 판단된다.  

  토양개량제 시비에 의하여 시간 경과에 따라 Cd, As, Mn, Ni 중금속은 현저하게 

저감되었으며 Cu와 Cr도 저감하는 경향을 보 다. 특히 석탄토양에서 주로 유래하는 

것으로 판단되는 Fe과 Al의 경우, 토양개량제를 처리하지 않은 대조군에서는 시간이 

경과할수록 증가하는 반면, 토양개량제를 처리한 처리군에서는 현저하게 저감되어 

Fe의 농도변화 변화에서 토양개량제 시비와 선발 수목 식재에 의한 유해중금속 제

거의 phytoremediation 효과를 살펴 볼 수 있었다. 이러한 유해 중금속 제거 효과는 

수목 생장 촉진과 근권부의 왕성한 발달에 따른 흡수 증대 등과 관련이 있을 것으로 

판단된다. 또한 40일 경과한 유출수의 pH는 대조군의 유출수 pH가 5.09인데 비하여 
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토양개량제 처리구인 ×1 처리구의 경우 유출수의 pH는 5.36, ×2 처리구의 유출수 

pH는 6.13으로 토양개량제 첨가에 의하여 토양의 pH가 개선되었으며 이러한 pH 증

가는 토양개량제인 부숙오니 퇴비의 화학적 특성인 높은 CEC에 의해서도 기인하

을 것으로 추측된다. 따라서 토양개량제 첨가에 의한 석탄 토양의 CEC의 증가는 중

금속의 활성화 및 용탈을 억제하는데 기여했을 것으로 추측된다. 
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  그림 17. 토양개량제 시비 후 시간 경과에 따른 유출수 내의 유해 중금속 농도 변

화. 조사한 유출수는 식재 후 40일 경과 시점과 230일 경과 시점에서 수거한 유출수

를 이용하여 실시하 으며, 토양개량제의 시비량은 무처리(con), ×1(500cc), 

×2(1,000cc)의 3개 처리를 실시하 다.

(그림 다음 장에서도 계속)  
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  그림 17. 토양개량제 시비 후 시간 경과에 따른 유출수 내의 유해 중금속 농도 변

화. 조사한 유출수는 식재 후 40일 경과 시점과 230일 경과 시점에서 수거한 유출수

를 이용하여 실시하 으며, 토양개량제의 시비량은 무처리(con), ×1(500cc), 

×2(1,000cc)의 3개 처리를 실시하 다.
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제 6 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

   본 연구는 폐광지의 식생 복원과 오염물질을 정화하는데 친환경적인 방법으로 접

근을 시도하 다. 그 결과 본래의 연구 목표인 폐광지 복원 기술과 폐자원의 재활용

기술 개발이라는 두 가지 목표를 달성하 음은 물론 폐광지 복원에서 모범적인 모델

을 제시하 다.

  우리는 본 연구를 통해서 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다. 과거 폐탄광지역

의 식생복원에 있어 가장 큰 장애요인은 폐석 토양의 낮은 pH, 높은 표면 온도, 독

성 중금속 등으로 보고되어 왔고, 이러한 문제점을 해결하는데 주력해 왔다. 또한 폐

광지역의 식생복원에 있어 성과 위주의 사업을 시행한 결과 지역적인 또는 생태적인 

특성을 고려하지 않고 과거에 녹화수종으로 선정되었던 아까시나무, 물오리나무 등

을 주로 식재하여 왔다. 그러나 이러한 복원사업은 큰 성공을 거두고 못하 고, 결국

은 재 복구에 이르게 되었다. 우리의 연구 결과에서 폐광지역을 복원하는데 있어 가

장 큰 장애 요인은 기존에 알려져 왔던 토양의 물리화학적 특성보다는 수목의 생장

이나 활력에 직접적인 향을 주는 양료의 결핍이라는 것을 밝혀낼 수 있었다. 본 

연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 폐자원의 재활용을 검토하 으며, 농

산촌 폐기물인 하수슬러지를 이용하여 부숙토를 개발하 다. 또한 친환경적인 복원

을 목표로 폐석지내에서 자생하는 수종을 선발하 다. 그 결과 박달나무가 폐광지 

복원에 가장 적합한 수종으로 선정되었으며, 오염지에서의 적응력이 높고, 오염물질

의 흡수 능력이 매우 우수한 수종으로 나타났다. 

  본 연구의 목표를 달성하기 위하여 폐석지에서 선발된 수종과 자체 개발한 부숙토

를 이용하여 모델시험지내에 복원을 시도한 결과, 선발 수종의 조기 활착 및 우수한 

활력을 유지할 수 있었다. 그러나 오염지와 같은 환경피해지의 복원에서 있어 간과

해서는 안 되는 매우 중요한 사실을 발견할 수 있었다. 본 연구에서 폐광지역에 식

재된 수목의 생장과 활력을 위해서 자체 개발한 부숙토를 시비한 결과는 매우 긍정

적이었다. 이와 같은 부숙토 시비는 척박한 폐석지토양의 물성은 물론 화학적인 특

성과 생물학적인 특성을 개선시켜 수목의 생장을 촉진시키고, 수목의 생리생화학적

인 활성을 증진시켰으며, 각종 스트레스로부터 저항성을 증가시키는 결과를 보여 주

었다. 그러나 이러한 긍정적인 효과를 지속시키기 위해서는 주기적으로 추가 시비를 

해야 한다는 것을 생리생화학적인 특성 분석을 통해서 밝혀낼 수 있었다.
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  즉 폐광지 등 환경오염지의 식생 복원을 위해서는 수목의 생장 장애요인을 우선적

으로 밝혀내고, 주변 생태계의 교란을 고려하여 향토수종을 선발하여 재 식재하는 

것이 바람직하며, 식생 복원 후 생태적으로 안정화되어 모든 대사과정이 자체 순환

될 수 있는 기간까지 적절한 관리가 이루어져야 할 것이다.

  본 연구 결과는 과거부터 현재까지 진행되어 온 폐광지 복원 사업 및 관련 연구에 

큰 향을 미칠 것으로 기대된다. 특히 최근 각광을 받고 있는 식물을 이용한 오염

물질의 정화 기술인 phytoremediation 분야에 정확한 목표와 방향성을 제시할 수 있

을 것으로 기대하며, 특히 현지 적용의 예는 향후 유사한 복원 연구의 중요한 참고 

자료가 될 것으로 판단된다.
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제 7 장   연구개발 결과의 활용계획

  본 연구는 석탄폐광지의 친환경적인 복원을 위한 기술을 개발하는 것이 목표이다. 

폐광지 복원의 성공 여부는 현지 환경을 얼마나 정확히 파악하는가에 달려있다. 본 

연구는 3년이라는 짧은 기간동안 현지 환경을 파악하고, 현지에 적합한 수종 선발과 

복원 재료를 개발하 으며, 개발된 재료들을 현지에 적용하여 결과를 도출하 다. 그

러나 단기간에 선정한 재료들 이외에 다양한 잠재력을 가진 산림자원들이 존재하며, 

더 유용한 자원들이 존재함에도 불구하고, 시간 제약 때문에 다양한 재료를 선발하

지 못하 다. 또한 현지 적용의 결과를 도출하는데 있어 장기간의 모니터링이 필요

함에도 불구하고 단기간에 결과를 가지고 결론을 도출함으로써 자칫 오류를 범할 수 

있는 여지를 남겼다. 따라서 본 연구와 같이 현지 복원 및 장기간의 모니터링이 요

하는 연구들은 충분한 시간을 두고 실시되어야 하며, 향후 이러한 연구결과를 정확

히 해석하기 위해서는 추가연구가 필요하다. 또한 생태계 전반에 걸쳐 일어나는 변

화 및 식물 체내에서 일어나는 생리적인 메커니즘을 구명하는 연구는 지속적으로 이

루어져야 한다.

  본 연구 기법은 최근 생태계 내에서 다량으로 발생하는 오염물질의 정화 및 훼손

된 생태계를 복원과 관련된 연구 분야 유용한 자료를 제공할 것이다. 특히 우수한 

정화력 및 오염지에서 높은 적응성을 가진 수종을 선발하기 위해서 사용한 생화학적 

접근 방법은 과거 실험실에서만 이루어지고 있던 방법을 현장에 접목시킨 좋은 예라 

할 수 있다. 따라서 이러한 기술 및 연구 방법은 향후 특정 오염물질의 정화를 목적

으로 접근하는 기술을 개발하는데 좋은 참고자료가 될 것이며, 토양뿐만 아니라, 대

기 및 수질 오염물질의 정화 기술에도 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

  한편 하수슬러지를 재활용하여 개발한 부숙토는 본 연구 결과에서도 알 수 있듯이 

오염지에 식재된 수목의 생장과 활력에 큰 도움을 주었다. 또한 충분한 경제성이 있

는 것으로 검토되었다. 그럼에도 불구하고 부숙토의 대량 생산 및 기업화를 추진하

는 데는 많은 장애 요인이 존재한다. 이 중 가장 문제가 되고 있는 것은 수요처의 

확보로서 아직까지는 부숙토의 긍정적인 효과가 널리 홍보되지 못하 고, 이용이 산

림용 재료로 제한되는 법적인 문제이다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해서는 국

민의 세금을 이용하여 개발한 제품을 정부차원에서 널리 홍보하여 구입처를 확보하

는 등 다각적인 노력이 이루어져야 할 것이다.
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