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ABSTRACT
Objectives: This study was conducted to evaluate the total heavy metals contents and chemical forms in the animal manure 
compost.
Materials and methods: A total of 109 compost samples were collected throughout the country and classified into three groups in 
accordance with the raw materials; pig manure, poultry manure and mixed(pig+poultry+cattle) manure. The compost samples 
were analyzed for total metal content and sequential chemical extraction to estimate the quantities of metals. 
Results: Concentrations of Zn and Cu in several compost samples were higher than the maximum acceptable limits by the Korea 
Compost Quality Standards. Concentrations of Zn, Cu, and Cd in compost samples were 257～5,102, 68～1,243, and 0.02～2.54 
㎎/㎏ respectively, while Cr, Ni, As, and Pb were < 20 ㎎/㎏. The concentrations of heavy metals in pig manure compost were 
higher than those of both the poultry and the mixed manure compost. The predominant forms for extracted metals were Cr, Ni, Zn, 
As, and Pb, residual; Cu, organic; and Cd, carbonate.
Conclusions: Results indicate that the Zn and Cu contents in compost were higher than other heavy metals and the heavy metal 
contents were greater in pig manure compost followed by mixed and poultry manure compost. To prevent the accumulation of 
heavy metals in soil where animal manure compost is applied, strategy for reducing heavy metal concentrations in animal manure 
and compost must be considered. 
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I. 서    론

2015년 기준 우리나라에서는 연간 4,600백만 톤의 

가축분뇨가 발생되고 있으며, 발생된 가축분뇨의 90%
인 4,100백만 톤을 퇴비 및 액비 재활용 처리를 통해 

농경지에 자원순환적으로 이용하고 있다(MAFRA, 
2015). 가축분뇨의 자원화 방법은 분뇨의 성상에 따라 

퇴비화와 액비화로 나눌 수 있다. 일반적으로 고형물

의 처리방법 중 퇴비화가 매립이나 소각방법보다 유

기물의 재활용과 환경보존 측면에서 매우 유용한 방

법 중 하나이며(Greenway & Song, 2002; Moral et al., 
2009), 퇴비의 사용과 관련되어 나라별 실정에 따라 

공정규격을 적용하고 있다. 우리나라는 비료관리법에

서 가축분 퇴비를 부산물 비료로 규정하여 유효성분

과 중금속과 같은 유해성분에 대한 공정규격을 제시

하고 있다(RDA, 2015).
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가축분 퇴비는 유기물이 풍부하여 토양에 환원 시 

비옥도를 향상시키는 장점이 있으나 장기적인 연용

에 따른 토양 내 중금속의 축적뿐만 아니라 용탈이

나 유출에 의한 지하수 및 지표수의 오염을 가져올 

수 있다(King et al., 1990; Moore et al., 1998). 또한 

가축분 퇴비화시설 작업자 및 이를 토양에 살포하는 

농작업자에게는 비산 형태의 중금속이 흡입될 수 있

는 산업보건학적 문제도 제기될 수 있다. 이러한 원

인은 성장촉진이나 사료효율 개선 등의 여러 가지 

목적으로 사료에 첨가되는 Cu, Zn, As, Mn, Fe 및 Se 
같은 미량원소들이 전량 동물체 내에서 이용되지 않

고 일부 분뇨로 배출되기 때문이다(Sims & Wolf, 
1994). 특히, 돼지분뇨의 경우 Zn와 Cu 같은 특정 중

금속이 우리나라에서는 퇴비의 원료로 이용할 수 없

는 도시 고형폐기물이나 하수오니에 포함된 함량보

다 높다는 보고(Mullins et al., 1982; Williams et al., 
1984)가 있어 축분을 원료로 제조된 가축분 퇴비의 

안전한 사용 및 이용활성화를 위해서는 축분 종류별 

퇴비 내의 총 중금속 함량 조사와 더불어 가장 오염 

잠재력이 높은 양돈사료와 돼지분뇨에 대한 중금속

의 순환특성 연구가 필요하다. 또한 퇴비의 잠재적 

오염정도를 평가하는 데 기준으로 이용되고 있는 총 

중금속 농도는 중금속의 이동성과 작물에 의한 흡수

율에 대한 정보를 제공하는데 충분하지 못하다. 따라

서 특정 추출액에 의한 중금속의 화학적 형태를 분

류할 수 있는 단계별 추출법(sequential extraction 
procedure)의 적용이 필요하다(Tessier et al., 1979; 
Pichtel & Anderson, 1997).

현재까지 총 중금속 함량과 중금속 분화(分化)에 

대한 연구들은 대부분 하수 슬러지와 도시 고형 폐

기물 퇴비가 시용된 토양(Emmerich et al., 1982; 
Pichtel & Anderson, 1997)을 대상으로 하였으며, 돼
지분뇨 및 가축분 퇴비에 대한 연구가 일부 보고되

었으나(Miller et al., 1986; Hsu & Lo, 2001; Ko et 
al., 2004) 축분의 종류가 다른 가축분 퇴비에 대한 

비교 평가 연구는 극히 제한적이었다. 따라서 본 연

구는 축분의 종류에 따른 가축분 퇴비 내 총 중금속 

함량과 단계별 추출법에 의한 중금속의 화학적 형태 

특성을 파악하여 가축분 퇴비가 현행 부산물비료 공

정규격과의 적합성 여부 및 개선방안 마련을 위한 

기초자료로 활용코자 수행되었다. 

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 시료 채취 

본 연구에 사용된 공시시료는 축분을 원료로 한 가

축분 퇴비와 양돈사료 및 돼지분뇨로 구분할 수 있다. 
가축분 퇴비는 가축분에 수분조절제인 톱밥을 혼합하

여 발효시킨 완제품으로 퇴비원료와 퇴비제조공정 등

에서 발생할 수 있는 퇴비공장별 변이를 최소화하기 

위하여 전국에 걸쳐 돈분퇴비, 계분퇴비 및 혼합분퇴

비(돈분＋계분＋우분)를 각기 33점씩 총 109점의 시료

(경기 34점, 충남 18점, 충북 12점, 강원 13점, 전북 15
점, 경남 7점, 제주 10점)를 비료관리법(RDA, 2015) 시
료 채취기준에 의거하여 시료 당 1 ㎏을 채취하였다. 
양돈사료의 경우 시판되고 있는 자돈 및 육성사료를 

각기 15점씩 총 30점을 사료표준분석방법(MAFRA, 
2010) 채취기준에 의하여 시료 당 1～2 ㎏을 채취하였

다. 한편, 돼지분뇨는 체중이 5～25 ㎏인 자돈과 25～
55 ㎏인 육성돈에서 각기 10점씩 총 20점의 시료를 채

취하였다. 모든 시료들은 60℃의 순환식 열풍건조기에

서 72시간 이상 충분히 건조시킨 후 1 ㎜ 스크린이 부

착된 Wiley Mill(GmbH & Co Dietz2001, Germany)로 

2회 분쇄하여 2중 마개 플라스틱 보관병에 넣어 시료

보관실에 보관하며 중금속 분석에 사용하였다.

2. 분석 방법

(1) 가축분 퇴비 내 총 중금속 함량 분석

가축분 퇴비 내 총 중금속 함량을 분석하기 위하

여 건조된 퇴비시료 1 g을 칭량하여 250 ㎖ 삼각 

flask에 넣고 20 ㎖ HNO3을 가하여 하루밤 방치시키

고, 전열판(hot plate)에서 가열하여 흰 침전이 생길 

때까지 건고(乾固) 시킨다. 냉각 후 Ternary solution 
(HNO3＋H2SO4＋HCLO4)을 30 ㎖ 첨가하여 다시 가

열시켜 분해액이 백색이나 투명한 갈색이 되면 분해

를 멈추고 증류수를 가하며 거름종이(Whatman No. 
6)로 여과한 후 여액 중의 Cu, Zn, Cr, Cd, Pb 및 As 
농도를 유도결합 플라즈마 발광광도기(Varian 730ES, 
Varian, Australia)에서 각 성분의 표준용액으로 검량

선(檢量線)을 작성한 후 측정하였다(MAFRA, 2015). 

(2) 사료 및 돼지분뇨 내 총 중금속 함량 분석

사료 내의 총 중금속 함량을 분석하기 위해서는 중
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Compost2) Cr Ni Cu＊ Zn＊ As Cd＊ Pb

Legal standard 200 45 360 900 45 5 130

Pig manure 10.46±2.84a 7.36±4.10a 285.72±92.85a 884.25±214.54a 12.27±3.70a 1.48±1.04a 13.29±4.28a

Poultry manure 8.31±3.21a 4.21±1.32a 85.50±30.61b 361.47±82.50b 9.79±4.92a 0.39±0.21b 9.48±4.33a

Mixed manure 11.56±1.93a 5.84±3.52a 251.92±80.74a 740.44±161.57a 10.81±4.42a 1.23±1.01a 9.20±6.21a

1) DM basis
2) 33 samples each manure species
Data : Mean ± Standard deviation
a,b,c Means within the column followed by the same letter are not significantly different
＊ Significance at the 0.05 level

Table 1. Heavy metals contents of the composts with three different animal manures1)

(Unit : ㎎/㎏)

금속 항목에 따라 건식법(dry ashing)과 습식법(wet 
ashing)을 구분하여 적용하였다(MAFRA, 2010). As나 

Hg 같은 원소들은 건식법 적용 시 휘산되는 문제가 

발생하게 되므로 본 연구에서 As는 앞서 기술한 퇴비

분석과 동일한 습식법을 적용하였고, 그 외의 Zn, Cr, 
Cu, Cd 및 Pb 원소들은 건식법을 이용하였다. 

준비된 시료를 2 g 칭량하여 도가니에 넣고 600℃ 

회화로에서 2시간 회화시킨 후 방냉(放冷)한다. 시료

가 충분히 잠길 정도로 질산액을 첨가하고 다시 회

화시켜 방냉한 후 증류수로 씻어내고 거름종이로 여

과시켜 분석에 사용된 여액을 제조하였다. 한편, 돼
지분뇨는 폐기물이 아닌 부산물비료의 원료로 포함

되어 있으므로 총 중금속 함량 분석은 같은 부산물

비료인 퇴비의 중금속 함량 분석과 동일하게 수행되

었다.

(3) 가축분 퇴비 내 중금속 단계별 추출 함량 분석

가축분 퇴비 내 중금속의 화학적 형태에 대한 정

보를 얻기 위해 Emmerich et al.(1982)이 하수 오니처

리 토양에서 적용했던 5단계 단계별 추출법을 적용

하였다. 건조와 분쇄 과정을 걸친 퇴비시료 5 g을 50 
㎖ polyethylene 원심 분리관에 넣고 0.5M KNO3 25 
㎖를 첨가하여 16시간 진탕(震湯)시킨 후 원심 분리

하여 상등액을 분리하였다. 연속하여 25 ㎖의 증류수

를 첨가하고 2시간 진탕을 세 번 반복하고 앞서 실

시한 것과 같은 방법으로 침출액을 분리하였다. 계속

하여 0.5M NaOH 25 ㎖를 넣어 16시간 진탕하고 다

시 상등액을 분리하며, 0.05M EDTA 25 ㎖를 첨가하

여 6시간 진탕한다. 단계별 추출법의 마지막 단계로 

4M HNO3 25 ㎖를 넣고 80℃에서 16시간 진탕 후 원

심 분리하여 추출하는 일련의 과정을 실시하였다. 추
출된 상등액의 중금속 농도는 유도결합 플라즈마 발

광광도기(Varian 730ES, Varian, Australia)로 정량하

였다. 침출 단계별 각각의 중금속 함량을 알아보기 

위해 Sposito et al.(1982)이 제시한 식(1)을 이용하였

고 각 단계별 침출액 내의 중금속 함량(MCex) 합을 

총 중금속 함량으로 간주하고 중금속 형태별 분포를 

계산하였다.

MCex(㎍) = C × 25 g - C' × M (1)

여기서, C : 침출된 용액 내 중금속 농도(㎍/g)
C' : 연속 침출법 중 선행 침출 용액 내 중

금속 농도(㎍/g)
M : 퇴비 중에 남아있는 선행 침출 용액

의 잔여량(g) 

(4) 통계 처리

통계처리는 SAS package program(2012)을 이용하

여 분산분석을 실시하였으며, 가축분 퇴비의 종류에 

따른 총 중금속 함량 평균간 비교는 최소 유의차검

정(LSD)을 적용하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 가축분 퇴비 종류별 퇴비 내 총 중금속 함량

돈분, 계분 및 혼합분(돈분+계분+우분)을 주원료로 

하여 제조한 가축분 퇴비의 총 중금속 함량은 Table 
1에서 보는 바와 같다. 가축분 퇴비의 중금속 원소들 

중에서 특히 Cu와 Zn의 농도가 다른 중금속 원소들

에 비해 매우 높은 것으로 분석되었으며, Cu의 농도 
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Feed/Manure type2) Cr Ni Cu Zn As Cd Pb

weaner feed 6.95±2.98 2.35±0.79 82.92±36.91 354.56±149.70 1.36±0.44 0.31±0.10 2.84±0.99

grower feed 8.93±2.15 1.97±0.53 62.98±17.81 82.65±50.48 1.4±0.83 0.67±0.31 2.94±1.18

weaner manure 22.04±6.87 6.41±0.95 432.51±115.08 842.96±120.76 5.20±0.92 1.38±0.37 7.33±3.28

grower manure 29.44±6.61 6.78±0.77 351.09±74.44 383.96±89.34 5.54±1.07 1.11±0.26 6.89±3.88
1) DM basis
2) 30 samples for the feeds and 20 samples for the manures
Data : Mean ± Standard deviation

Table 2. Heavy metal contents of pig diets and manures1)

(Unit : ㎎/㎏)

범위는 68～1,243 ㎎/㎏, Zn는 257～5,102 ㎎/㎏으로 

나타났다. 축분의 종류에 따른 분류에서는 돈분과 혼

합분을 주원료로 제조된 가축분 퇴비의 Cu, Zn 및 

Cd 농도가 계분을 주원료로 제조된 가축분 퇴비에 

비해 통계적으로 유의적인 차이를 보이는 것으로 나

타났다. 그 외의 중금속 원소인 Cr, Ni, As 및 Pb은 

일반적으로 20 ㎎/㎏ 미만의 농도로 분석되었다. 그
러나 같은 축분을 이용하여 퇴비를 제조하더라도 퇴

비 내의 중금속 함량 편차가 크게 나타나게 되는데 

이러한 현상은 톱밥이나 왕겨와 같은 수분조절제의 

이용 차이, 수집된 분뇨의 불균일성, 퇴비단 혼합 및 

고액분리 방법 등이 원인으로 판단된다(Epstein, 
1997; Hsu & Lo, 2001). 

현행 우리나라의 비료관리법에서는 가축분 퇴비를 

부산물비료로 분류하여 총 8개의 중금속 원소에 대

한 최대허용량을 제시하고 있다(RDA,2015). 본 연구

에서 분석된 가축분 퇴비는 가축분을 제외한 다른 

산업 폐기물이나 중금속 함량이 높은 이물질이 혼입

되지 않았음에도 불구하고 일부 돈분을 주원료로 제

조된 가축분 퇴비는 부산물비료 공정규격에서 제시

하고 있는 유해성분 최대허용량을 초과하는 경우도 

있었다. 실제로 2005년부터 2012년까지 농촌진흥청

에서 실시한 부산물비료 품질검사 결과 유해성분 초

과와 주성분 미달 등으로 부적합 판정을 받은 비율

이 11～16%나 발생했다는 보고(RDA, 2013)를 고려

했을 때 정식으로 비료생산업을 등록하지 않은 가축

분 퇴비에서는 중금속의 유해성분 초과가 더욱 높게 

발생할 것으로 사료된다. 
중금속 함량이 높은 돈분 퇴비나 액비를 장기간 시

용하게 되면 토양 중 Zn와 Cu의 농도가 높아지게 되

고, 토양에 집적된 Zn와 Cu는 작물의 생산을 저감시

키는 원인이 된다(Tucker, 1997; Brock et al., 2006). 

또한 일부 중금속은 먹이사슬에서 생체 축적이 되어 

인간의 건강과 환경적인 문제를 야기 시킬 수 있다

(Toor et al., 2007). 따라서 가축분 퇴비를 경종농업과 

유기적인 연계를 통해 안정적이고 지속가능하게 이

용 촉진을 위해서는 부산물비료의 공정규격에서 제

시하고 있는 중금속의 유해성분 기준을 충족시킬 수 

있는 저감방안들을 모색하여 시행해야 할 것이다. 
중금속 함량이 높은 가축분 퇴비의 과도한 사용은 

토양내 중금속 집적을 유발하여 농경지의 토양 생태

시스템의 악화, 인간 건강의 위협과 더불어 다른 2차
적인 환경문제를 야기시킬 수 있다. 몇몇 연구자료에

서는 토양과 도로에서 발생된 분진들이 중금속에 오

염되어 인간의 건강 위해성에 영향을 미치고 있다

(Chen et al., 2015; Wei et al., 2015)고 보고되고 있어 

중금속이 인간의 건강상의 위험에 대한 지속적인 모

니터링 또한 중요하다고 사료된다. 
 

2. 양돈사료 및 돈분 내 중금속 함량

가축분뇨 처리와 관련되어 가장 어려움을 겪고 있

는 양돈분뇨는 사료 내의 과다한 광물질의 첨가로 

인해 지속적인 퇴비화 이용에 제약조건이 되고 있다. 
즉, 증체량과 사료 효율개선 목적으로 사료에 첨가되

는 특정 광물질이 요구량을 훨씬 초과된 약리적 수

준(phamacological level)으로 급여되어 체내에서 이

용되지 못하거나 이용되었더라도 상당 양 분으로 배

설된다. 이러한 가축분의 토양 환원 시 여러 가지 형

태의 오염을 일으킬 가능성이 있다(Bernal et al., 
1992; Jongbloed et al., 1999; Wang et al., 2013). 따
라서 가축분 퇴비로서의 적합성 및 중금속 원소 저

감 방안을 모색하고자 돼지에게 급여되고 있는 양돈

사료와 돼지에서 배출되는 분 내의 중금속 함량을 

조사하였다. 
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본 연구에서 조사 분석된 양돈사료 및 돈분 내의 

중금속 함량은 Table 2와 같다. 자돈사료에서 가장 

높은 중금속 원소는 Zn로서 218～516 ㎎/㎏의 함량 

범위를 보였다. 이는 어린 자돈의 Zn 요구량인 100 
㎎/㎏ (NRC, 1998)과 사료관리법에서 제시하고 있는 

120 ㎎/㎏을 초과하고 있으나 설사방지를 위해 첨가

할 수 있는 2,500 ㎎/㎏보다는 낮은 수준이었다. 한편 

육성돈 사료 내의 Zn와 Cu은 각각 38～134 ㎎/㎏과 

42～81 ㎎/㎏의 함량 범위로 분석되었다. Nicholson 
et al.(1999)은 자돈사료 내의 Zn 함량 범위가 212～
2,920 ㎎/㎏, 육성사료는 193～914 ㎎/㎏이라고 보고

하여 본 연구의 결과보다 더욱 큰 편차가 있음을 알 

수 있다.
자돈분의 Zn 평균농도가 824 ㎎/㎏으로 기존의 연

구결과들과 비교하여 보면 919 ㎎/㎏을 보고한 연구

결과 보다는 낮지만 다른 연구의 결과보다는 높은 

수준이었다(Fleming & Mordenti, 1991; Menzi & 
Kessler, 1998). Wang et al.(2013)은 돈분 내의 Zn와 

Cu 농도가 우분이나 계분에 비해 유의적으로 높은 

농도를 보이고 있으며, 가축의 대사과정(metabolic 
process)의 차이로 인하여 양돈분뇨 내 중금속 농도

가 양돈사료의 중금속 농도보다 3-5배 높다고 보고

하여 본 연구결과와 비슷한 결과를 제시하였다. 축분 

내 높은 농도로 존재하는 중금속은 퇴비화 전처리 

과정에서 톱밥과 같은 수분조절제를 혼합하여 다소

의 희석효과를 가질 수 있을 것으로 사료되나 축분

의 종류나 혼합 비율에 따라 가축분 퇴비의 중금속 

농도가 부산물 비료공정 기준을 초과할 가능성이 있

다. 축분 내 중금속 농도는 섭취되고 있는 사료의 중

금속 농도를 반영하고 있다고 할 수 있다. 따라서 축

분 내 중금속 농도를 저감시켜 양질의 가축분 퇴비

를 생산하기 위해서는 가축의 체내에서 흡수율을 높

여 배출량을 저감시킬 수 있는 영양사료학적 개선방

안과 더불어 가축분 퇴비 제조시설에서 신속하게 퇴

비의 중금속 함량을 측정할 수 있는 신속한 현장 평

가법 개발이 필요할 것으로 사료된다. 

3. 가축분 퇴비에 따른 중금속 화학적 형태 양상

중금속의 모든 화학적 형태가 동일하게 환경적인 

영향을 미치는 것이 아니라 중금속의 화학적 형태에 

따라 다른 효과가 나타나게 된다. 즉, 중금속 형태가 

다르게 되면 이동성(mobility)과 생물학적 유효도

(bioavailability)가 다르게 되고 결과적으로 각각의 중

금속이 환경에 미치는 영향이 차이를 보이게 된다

(Petruzzelli, 1989). 가축분 퇴비의 토양 환원 시 중금

속의 화학적 형태는 토양의 pH, 유기물 함량, 양이온 

교환능력(cation exchange capacity) 및 생물학적 활성

도 등의 토양 특성에 따라 달라지게 된다. 일반적으

로 중금속의 화학적 형태와 관련되어 물에 용해될 

수 있는 수용태(水溶態) 중금속은 쉽게 자연계로 용

탈되거나 식물에 흡수될 수 있으며, 치환태(置換態) 
및 유기태(有機態)는 흡수가 용이하고, 탄산염태(炭酸
鹽態)는 잠재적으로 흡수가 가능하나, 황화물 잔류태

(殘留態)의 중금속은 자연적인 조건 하에서는 작물이 

흡수가 불가능한 형태라고 할 수 있다(LeClaire et 
al., 1984; He et al., 1995). 

본 연구에서 단계별 추출법에 의해 침출된 Cr, Ni, 
Cu, Zn, As, Cd 및 Pb의 화학적 형태분포에 대한 결

과는 Figure 1과 같다. 침출액 중 KNO3와 H2O를 사

용하여 침출된 치환태 및 수용태 중금속 함량이 매

우 적어 두 가지 형태의 중금속 함량에 대한 합산 값

을 치환태(exchangeable fraction)로 간주하였다. 축분 

종류에 따라 가축분 퇴비에서 중금속 화학적 형태가 

차이를 보이기는 했으나 비교적 비슷한 경향을 나타

내었으며, 중금속 원소별 가장 주요한 화학적 형태 

분포를 살펴보면 Cr, Ni, Zn, As 및 Pb는 황화물 잔

류태(residual fraction), Cu는 유기태(organic fraction), 
Cd은 탄산염태(carbonate fraction)가 가장 높은 비율

을 보이는 것으로 분석되었다. 
Cr의 화학적 형태별 분포는 축분의 종류에 관계없

이 모든 가축분 퇴비에서 66.2～73.2%의 황화물 잔

류태를 함유하는 것으로 나타났다. 대부분의 Cr이 유

기태 및 황화물 잔류태의 분포를 보이는 것은 퇴비

화가 진행됨에 따라 미생물의 활성에 따른 Cr(Ⅵ)가 

Cr(Ⅲ)로 환원되어 부식물질(humus)과 강하게 결합되

기 때문으로 판단된다. Ni의 화학적 형태에서도 황화

물 잔류태가 가장 높은 비율을 나타내었으나 Cr에 

비해 상대적으로 유기태 비율이 높게 분석되었다.
Cu의 경우, 유기태 비율이 37.4～40.1%로 31.8～

33.4%인 황화물 잔류태 보다 높게 분석되었다. 이는 

돈분에서 Cu의 주요 화학적 형태가 유기태라고 보고

한(Miller et al., 1986; Hsu & Lo, 2001) 결과와 같으
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Figure. 1. Distribution of Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd and Pb in 
various chemical fractions by sequential extraction in 
animal manure compost

며, Cu가 Cr이나 Ni에 비해 잠재적인 이동성과 생물

학적 유효도가 높다고 판단된다. 반면 Zn의 경우에

는 황화물 잔류태가 가장 높았으며 탄산염태의 비율

도 비교적 높게 나타났다.
As는 황화물 잔류태가 축분별로 58.7～64.8%로 가

장 높아 Cr과 같은 경향을 보이고 있으나, 치환태의 

비율이 11.5～12.7%로 높은 특징을 나타내고 있었다. 
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Cd은 탄산염태가 31.3～33.6%, 유기태가 29.3～
32.4%, 황화물 잔류태가 28.4～31.2%의 비율을 나타

내는 것으로 분석되어 Cu와 같이 모든 형태별로 비교

적 균등한 분포를 보여 토양에 축적된 Cd이 작물에 

의해 쉽게 이용될 가능성이 높을 것으로 사료되었다. 
Pb은 Cr이나 As과 유사하게 황화물 잔류태가 가장 

높은 비율을 나타내는 것으로 분석되어 Pichtel & 
Anderson(1997)이 보고와는 다른 결과를 보였다. 이
는 퇴비의 원료, 시용량 및 토양 특성의 차이에 기인

한 듯하다. 따라서 가축분 퇴비의 중금속 화학적 형태

를 요약하면, 중금속 원소에 따라 화학적 형태의 차이

가 있고 이동성과 유효도가 다르기 때문에 가축분 퇴

비의 안전한 농업적 활용을 도모하기 위해서는 가축

분 퇴비 내 총 중금속 함량과 더불어 중금속의 화학

적 형태에 대한 평가가 병행돼야 할 것으로 사료된다.

IV. 결    론 

가축분 퇴비를 농경지에 환원시키는 방안은 작물

에 필요한 영양분을 공급하는 측면 외에 토양의 이

화학적 특성을 개선시켜 비옥도를 증진시키는 긍정

적인 면이 있으나 중금속 함량이 높은 퇴비의 연용

은 토양 내 중금속을 집적시켜 먹이사슬과 인간의 

건강상의 잠재적인 위해(危害)수준에 이를 수 있다. 
그러므로 퇴비의 안전한 사용을 위해서는 총 중금속 

함량과 더불어 생태계로의 이동 및 식물에게 흡수 

이용될 수 있는 중금속의 화학적 형태에 대한 정보

가 중요하다. 따라서 본 연구에서는 톱밥이나 왕겨를 

수분조절제로 이용한 가축분 퇴비에 대해서 총 중금

속 농도와 중금속 화학종분화(化學種分化)에 대한 조

사를 수행하였다. 퇴비의 조제원료로 사용된 축분의 

종류에 따라 돈분퇴비, 계분퇴비 및 혼합분퇴비(돈분

+계분+우분)로 분류하여 각각 33점씩 총 109점에 대

한 가축분 퇴비를 전국에 걸쳐 수집하였다. 분석대상 

중금속 원소는 Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd 및 Pb이며, 분
석방법은 산분해법에 의한 총 중금속 농도와 단계별 

추출법에 의한 치환태, 흡착태, 유기태, 탄산태 및 황

화물 잔류태로 분류하여 화학적 분포를 분석하였다. 
분석결과, 본 연구에 사용된 일부 가축분 퇴비는 비

료관리법의 공정규격을 초과하는 것으로 분석되었으

며, 특히 Zn와 Cu가 다른 중금속 원소에 비해 높은 

농도로 조사되었다. 또한 돈분퇴비의 총 중금속 함량

은 계분퇴비나 혼합분퇴비에 비해 Cr을 제외한 모든 

항목에서 높게 분석되었다. 가축분 퇴비에 다량으로 

존재하는 중금속 원소인 Zn와 Cu의 함량은 각각 25
7～5,102 ㎎/㎏, 68～1,243 ㎎/㎏으로 퇴비에 사용된 

가축분의 종류에 따라 편차가 심한 것을 알 수 있었

다. 추출된 중금속의 주된 형태는 Cr, Ni, Zn, As 및 

Pb은 황화물 잔류태, Cu는 유기태, Cd은 탄산염태로 

분석되었다. 본 연구결과 일부 가축분 퇴비의 경우에

는 중금속 함량이 현행 부산물비료 공정규격을 초과

하는 것으로 나타나 가축분 퇴비의 안전하고 지속적

인 농업적 활용을 위해서는 가축분 퇴비의 중금속 

함량을 저감시키기 위한 방안을 시급히 마련하고 시

행해야 할 것으로 사료된다. 
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