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요약: 오염 토양의 생태적 기능을 회복하고 토양이 제공하는 생태적 서비스를 최대화하기 위해서는 오염

물질에 의한 독성이나 위해성 외에도 토양생태계의 기능적인 측면인 생물서식처, 영양분 순환, 완충작용

등과 같은 토양의 건강성을 고려하여야 한다. 본 연구에서는 정화토양의 건강성을 정량적으로 평가하는 방

법을 제시하고 세척처리 및 토양경작처리 토양에 적용하여 제안한 평가방법의 적용 가능성을 살펴보았다.

토양의 생산성, 서식처, 수분보유능, 물질순환능, 완충능, 탄소보유능 등으로 토양 건강성 평가항목을 선정

하고, 평가지표로 식물 성장, 지렁이 성장, 수분보유능, 미생물활성도, 양이온교환용량, 유기물함량 등을

활용하였다. 본 연구결과 오염물질 정화 후에도 토양 건강성이 온전히 회복되지 않는 것으로 나타났는데,

오히려 세척 토양의 경우와 같이 정화 전보다 건강성이 떨어지는 경우도 발생하였다. 반면에 유류 오염으

로 인한 토양질의 변화는 크게 없는 반면, 토양건강성은 나빠지는 것으로 나타났으며, 경작처리 후 다소 개

선된 토양질과는 달리, 토양 건강성은 여전히 회복하지 못한 것으로 나타났다. 따라서 본 연구 결과 오염

과 정화과정 중에 토양의 정화 효과를 평가할 경우에는 토양질과 토양건강성을 함께 고려하는 것이 바람직

함을 보여 주었다. 정화 토양의 지속 가능한 이용 및 생태계 서비스 증진을 위해 본 연구에서 제시된 정화

토양의 건강성 평가 방법이 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 토양생태계서비스, 재이용, 토양기능, 토양세척, 토양경작

Abstract : To restore the ecological function of contaminated soil and maximize the ecological

services provided by the soil, besides the toxicity or risk caused by pollutants, the functional aspects

of the soil ecosystem should be considered. In this study, a method for evaluating the health of

cleaned soil was presented, and the applicability of the proposed evaluation method was examined

by applying it to soil treated with washing and landfarming. Productivity, habitat, water retention

capacity, nutrient cycling, carbon retention capacity, and buffering capacity were used as soil health

evaluation indicators. The results showed that the soil health was not completely recovered after
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I. 서론

토양의 건강성은 지구 생태계의 건강성을 뒷받침

하는 중요한 요소로서 건강한 토양 생태계는 영양물

질의 순환, 에너지 흐름, 교란 또는 스트레스에 대한

저항성 등에 따라 결정되어진다(O’Neill et al. 1986).

토양의 저항성이란 스트레스에 대한 내성과 완충능

등과 관련하여 정의되며, 생태계의 안정성은 이러한

토양의 저항성과 더불어 토양 생태계의 생물다양성

등과 연관이 있다(Szabolcs 1994). 따라서 건강한

토양은 안정하고 스트레스에 대한 저항성을 가지며

높은 생물다양성 그리고 물질 순환이 적절하게 이루

어지는 토양이라고 할 수 있다(Elliott and Lynch

1994). 토양질을 “특정한 용도로 이용하기에 적합한

정도”라고 정의된다면, 토양 건강성은 인간의 이용적

인 측면보다는 자연생태계에서 토양이 얼마나 온전하

게 생태계 서비스를 제공하고 있는지의 관점에서, 생

물서식처, 영양분 순환, 완충작용, 기후조절 등의 기

능과 서비스를 제공하며 올바로 작동하기 위한 토양

의 능력이라고 정의될 수 있다(Chae et al. 2015).

생태계의 중요한 구성요소인 토양의 생태적 기능

을 회복하고 토양이 제공하는 생태적 서비스를 높이

기 위해서는 오염물질에 의한 독성이나 위해성 외에

도 토양생태계의 기능적인 측면인 생물서식처, 영양

분 순환, 완충작용 등과 같은 토양의 생태적 건강성

또한 고려하여야 한다. 오염된 토양의 처리 목적이 오

염물질 감소에만 있다면, 정화 후 토양에 있는 오염

물질의 농도는 저감 될 수 있겠지만, 토양의 생태적

건강성이 저하된 생태적으로 낮은 등급의 토양만을

양산하는 결과를 초래할 수도 있다. 생태적 건강성이

고려되거나 평가되지 않은 정화토양은 향후 토양의

재이용에 어려움이 있을 수 있다. 토양의 건강성을 고

려한 정화 방법의 선정, 정화 토양의 재이용이나 재

활용이 가능하기 위해서는 적절한 평가 방법이 먼저

개발되어야 한다. 특히 오염 토양이나 정화 토양에 대

한 인식으로 인해서 토양의 재이용을 꺼려 할 수 있으

므로 이러한 토양의 건강성을 평가하여 토양의 재활

용이나 재이용을 원활하게 하며 필요시 이를 고려한

개량을 통해 생태적으로 건강한 토양으로 활용도를

높이도록 할 수 있다. 또한 비슷한 정화 효과를 갖는

기술이 있다면 토양의 특성 변화와 기능 감소가 적은

기술, 더 나아가 토양의 기능까지 개선할 수 있는 기

술들이 선호될 수 있다. 현재 토양 건강성평가와 관

련된 연구로는 작물과 토양의 종류에 따른 토양건강

성의 정량적 평가라는 연구가 보고된 바 있지만, 이

전 토양질 평가와 큰 차이를 보이지 않는다(Bi et al.

2013). 나트륨성 토양을 개량한 토양을 대상으로 미

생물을 이용하여 토양건강성을 평가한 바 있으며, 자

동차 유류 오염의 토양건강성을 평가하면서 생태위해

성평가의 개념으로 접근하여 지렁이 및 미생물효소활

성도를 이용한 독성실험을 통해서 유류 오염의 토양

건강성에 미치는 영향을 평가한 바 있다(Dose et al.

2015; Ramadass et al. 2015). 하지만 토양생물의 유

지와 영양물질의 순환 및 토양 비옥도를 조절하는 기

능 등을 반영한 생물적인 특성에 초점이 맞춰져 있어,

종합적인 토양건강성을 평가하기에는 무리가 따른다

(Karlen et al. 1997; Anderson 2003). 이에 본 연구

에서는 오염물질을 제거한 정화토양의 건강성을 정량

적으로 평가하기 위하여 건강성을 평가할 수 있는 지

표를 선정하고 이를 활용하여 건강성을 평가하는 방
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remediation, and even in the case of the washed soil, the health was lower than before remediation.

On the other hand, there was no significant change in soil quality due to oil pollution, but soil health

deteriorated. Unlike the slightly improved soil quality after landfarming treatment, soil health was

not completely restored. Therefore, the results of this study indicate that it is desirable to consider

both soil quality and health when evaluating the remediation effect. The soil health evaluation

method proposed in this study can be usefully utilized for the sustainable use of cleaned soil and to

promote ecosystem services.

Keywords :  Soil ecosystem service, Reuse, Soil function, Soil washing, Landfarming



법을 제안하고 실제 정화토양에 적용하여 그 적용 가

능성을 살펴보고자 하였다.

II. 연구방법

1. 토양 건강성 평가를 위한 지표선정

토양 생태계는 복합적인 시스템으로, 식물 성장 및

토양 생물 서식에 직접적으로 관여하고, 수분과 다양

한 물질의 변환과 이동을 조절하며, 완충 혹은 조절 기

능 등을 수행한다. 토양 생태계가 제공하는 이러한 생

태계 서비스 관점에서 토양 건강성을 평가하기 위해,

토양생태계의 생물서식처, 영양분 순환, 완충작용 등의

기능이 올바로 작동하는지를 판단할 수 있는 지표로

써 평가할 수 있다(Chae et al. 2015). 본 연구에서는

토양건강성과 연관된 여러 지표 중 비교적 쉽게 측정

할 수 있는 항목들을 선정하여 서식처기능, 물질순환

능, 완충능, 생산성, 수분보유능, 탄소보유능 등 6개

지표를 정량화하여 건강성을 평가 하고자 하였다.

1) 토양의 서식처기능

생태계의 기술자로 일컫는 지렁이는 토양 건강성에

있어 중요한 지표로서(Stroud 2019), 건강한 토양에

주로 서식하며, 반대로 지렁이의 부재는 불량한 토양

의 지표가 된다(Doube and Schmidt 1997; Edwards

and Shipitalo 1998; Parmelee et al. 1998). 토양에

서식하는 대형 동물인 지렁이는 특히 토양과 직접적

으로 맞대어 생활하고 먹이그물에서의 중요성 때문에

오염 토양의 지표로서 널리 이용되어 왔다(Grieg-

Smith et al. 1992). 토양으로 파고드는 활동으로 토

양에 공기를 공급하고 물의 침투능을 증가시키며, 식

물 또는 미생물 활동을 위한 질소 이용도를 높임으

로써 토양의 건강성과 관련이 있다. 특히 배설과 지

렁이 사체를 통해 현저한 양의 질소를 공급하게 된다

(Parmelee and Crossely 1988; Whalen et al. 2000).

토양 내의 이동을 통해 유기물질을 섞어줌으로써 간

접적으로 탄소와 질소의 순환에 영향을 미치며 토양

의 입단화에도 영향을 준다. 이러한 활동은 미생물이

유기물과 접촉하는 기회를 증가시켜 분해와 무기물화

와 같은 미생물의 프로세스를 촉진하는 역할을 한다

(Lavelle 1997; Bossuyt et al. 2006). 본 연구에서

는 지렁이의 성장 여부를 활용하여 토양의 서식처 기

능을 평가하고자 하였다. 이를 위하여 붉은줄지렁이

(Eisenia andrei)를 선택하여 평가 토양 도입 후 생체

량 변화를 측정하였다(Yi et al. 2016). E. andrei의

생장변화는 풍건된 토양 450g을 뚜껑이 있는 플라

스틱병에 담고 붉은줄지렁이를 5마리씩 각각의 플라

스틱병에 담은 후 빛을 차단한 23℃의 항온배양기

(Dasol scientific, Korea)에서 배양하였다. 추가적

인 먹이의 공급은 하지 않았으며 배양 후 28 일 간의

중량변화를 초기중량에 대한 변화율로 나타내었다

(Shakir and Weaver 2002; Robidoux et al. 2009;

Wang et al. 2009).

2) 물질 순환능

토양에서 일어나는 물질 순환에 미생물은 중요한

역할을 담당한다. 토양 생태계에서 주요 분해자로서

유기물질의 분해, 독성화합물의 분해, 무기물의 변환,

질소고정 등과 같은 중요한 역할을 담당한다. 특히,

일부 근권세균은 식물 질병 억제, 영양분 흡수 개선,

식물 호르몬 분비 자극 등의 여러 가지 방법을 통해

식물 생장을 촉진시킨다. 또한 미생물의 경우 사멸하

면 쉽게 이용할 수 있는 유기물이라는 관점에서 비료

학적으로도 가치가 높다(Suh et al. 2000). 따라서

미생물을 이용하여 토양에서의 물질 순환능 및 토양

건강성을 간접적으로 평가할 수 있다(Alkorta et al.

2003). 미생물을 평가하는 방법에는 염색법에 의한

종속영양세균을 측정하는 방법과 효소활성도를 측정

하는 방법 등이 있다(Paul and Clark 1989). 주변

환경 여건에 따라 토양 미생물의 상대적 활력도가 달

라지므로 특정 효소활성을 측정함으로써 토양미생물

의 상대적 활성을 측정하고 이를 기준으로 토양생태

계의 물질순환 정도를 평가할 수 있다(Schinner et

al. 1996; Speir et al. 1999). 토양효소활성도 중

dehydrogenase는 토양내 바이오매스 탄소, 미생물

기초호흡과 비례하는 것으로 알려져 있고(Garcia et

al. 1997), phosphatase는 토양 내 유기인산을 분해

하여 가용화(mineralization)함으로써 미생물들이 이

용할 수 있도록 해주고(Garcia-Gil et al. 2000),
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ß-glucosidase는 유기물내의 다당류를 분해하여 포

도당으로 전환시켜 미생물들에 공급한다(Eivazi and

Tabatabai 1988). 본 연구에서는 dehydrogenase,

phosphatase, arylsulfatase, B-glucosidase 등

4 가지 미생물활성도를 측정하여 물질 순환능을 평가

하고자 하였다.

3) 생산성

식물의 생장은 토양의 비옥도나 물리적 특성 같은

토양의 특성에 영향을 받게 된다. 따라서 건강한 토

양에서는 1차 생산자의 생산성이 높다. 오염토양의

경우에는 오염물질 때문에, 또한 정화 처리 후에는 정

화과정 중에 발생할 수 있는 토양의 특성 변화로 인하

여 식물의 생장이 저해 받을 수도 있기 때문에 식물의

생산성은 토양의 건강성을 평가할 수 있는 중요한 지

표로 사용될 수 있다(Dawson et al. 2007; Kim and

Sung 2011). 풍건된 토양을 플라스틱 포트에 담고 적

겨자(Brassica juncea)와 적무(Raphanus sativus)

씨앗 20개를 파종하여 온도 23℃, 습도 80%의 조건

으로 식물배양기(Hanbaek scientific Technology,

Korea)에서 수행하였다. 생산량은 발아 후 14 일 후

성장한 적겨자와 적무의 생체량을 측정하여 평균값으

로 나타내었다.

4) 토양 완충능

토양으로 유해 물질이 유입되었을 때 유입된 물질의

영향을 완화시킬수 있는 토양의 완충능은, 외부로부터

유입되는 부정적인 영향에서 토양생태계를 안정되게

유지하는 중요한 특성이다. 따라서 완충능력이 큰 토양

이 더 건강한 토양이라 할 수 있다. 완충능은 유입되는

물질에 따라 다양하게 정의될 수 있지만 본 연구에서는

pH 변화나 중금속 흡착과 관련된 토양의 양이온 교환

용량(Cation Exchange Capacity)을 토양완충능을 평

가하는 지표로 선정하여 토양건강성 평가에 활용하고

자 하였다. 토양 CEC는 1M ammonium acetate를 이

용한 침출법을 사용하여 측정하였다(NAAS 1988).

5) 탄소보유능

토양은 해양, 대기, 지층 및 생물체와 더불어 지구

상의 존재하는 탄소를 보유하고 있는 중요한 저장소

이며, 유기 혹은 무기탄소의 형태로 존재한다(Lal

2004). 특히 유기물의 형태로 존재하는 유기탄소의

경우 단순히 대기 중 이산화탄소를 토양에 고정하여

기후변화를 완화시키는 역할을 하는 것 뿐만아니라,

미생물을 포함한 다양한 토양 생태계의 먹이원으로

이용되며 토양생태계의 건강성을 유지하는 중요한 역

할을 담당한다. 토양 내 탄소의 거동은 기후와 같은

외부 요인 외에도 토지 이용 방법과 같은 인간의 활동

에 영향을 받는다(Lal et al. 2015). 특히 토양 오염물

질의 종류에 따라 혹은 이를 정화하는 처리 방법에 따

라서도 토양에 존재하는 탄소의 보유량에 영향을 주

게 되는데, 이런한 토양 탄소 보유량의 변화 또한 토

양 건강성에 영향을 주게 된다. 본 연구에서는 토양

의 탄소 보유량 변화를 오염 및 정화과정에 따른 토양

건강성 평가에 활용하고자 하였다. 토양유기물의 약

58%가 토양 유기탄소로 구성되어 있다고 알려져 있

다(Chatterjee et al. 2009). 본 연구에서는 토양유기

물을 550℃ 강열감량법으로 측정하여 탄소보유능 평

가지표로 활용하였다.

6) 수분 보유능

토양은 강우로 토양에 유입된 물을 지하수로 공급

하는 통로이자 이를 토양에 보유하며 토양 생물의 서

식과 토양에서 일어나는 여러 가지 반응에 관여하며

토양생태계를 유지하고 있다. 토양의 수분보유능은

토양 공극의 크기와 입자의 분포 및 토양의 수분 흡착

력에 영향을 받는다. 토양의 수분 보유능이 너무 낮

거나 높게 되면 토양 생물의 서식에 부정적인 영향을

미치게 된다. 본 연구에서는 이러한 수분 보유능을 토

양의 건강성을 나타내는 물리적 지표로 선정하여 토

양 건강성 평가에 활용하고자 하였다. 토양 수분 보

유능의 측정을 위하여 밑바닥에 작은 구멍이 여러 개

있는 PP재질의 용기에 filter paper (Advance, 5B,

110mm)를 바닥에 깔고 5g의 토양을 담았다. 토양이

완전히 잠기도록 50mL 의 증류수를 넣고, 3시간 동안

바닥이 평평한 곳에서 보관하고 무게를 측정하였다.

이 후 105℃ 오븐에서 하루 동안 수분을 완전히 제거

한 뒤에 무게를 측정하고 무게차로 인한 토양 시료의
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Figure 1.  Standardization curve of soil health indicators used in the study.



수분 보유능을 측정하였다(OECD 2008)

2. 선정된 주요 토양 건강성 지표의 등급화

지표에 대한 점수화 방안으로 점수가 높을수록 좋은

변수, 낮을수록 좋은 변수, 적정범위에서 좋은 변수로

구분할 수 있다. 토양건강성의 경우는 점수가 높을수

록 좋은 변수에 적용하였다. 점수화는 다음 식 (1)을 이

용하여 정규분포화된 등급값을 산출하였다(Wymore

1993; Glover et al. 2000; Lima et al. 2013).

NS =           (1)

여기서, NS는 표준화 점수, B는 건강성지표의 기본

값(Baseline value) - 점수가 0.5인 지점, L은 건강

성지표의 최저한곗값(Lower threshold), x는 토양의

건강성지표 값(Soil variables), S는 토양 기본값에서

의 곡선 기울기(Slope)이다. Figure 1은 식 (1)을 통

하여 구한 각 지표의 표준화 곡선을 나타낸다. 본 연

구에서는 오염 혹은 정화 토양 지표의 측정값을 이용

하여 표준화한 값의 총토양건강성지수(SHIT)과 평균

토양건강성지수(SHIA)을 다음의 식 (2)와 (3)를 이용

하여 구한 후, 두 평가지수를 모두 이용하여 토양건

강성을 종합적으로 평가하고자 하였다.

SHIT = NSi                                                (2)

SHIA = NSi                                             (3)

3. 평가 토양

본 연구에서는 토양세척 및 토양경작 공정을 사용

하여 정화한 토양에 대하여 토양건강성 평가를 수행

하였다. 토양 세척은 아연이 413mg/kg의 농도로 오

염된 토양에 적용하여 200mg/kg 이하 수준으로 정

화한 토양을 사용하였다. 토양경작은 석유계총탄화

수소(TPH)의 농도가 3,000mg/kg 이상으로 오염된

토양에 적용하여 정화 후 TPH의 농도가 400mg/kg

이하로 감소한 토양을 평가하였다. 두 공정에 사용된

토양 모두 대조군으로 활용하기 위하여 오염 현장 주

변의 오염되지 않은 토양을 채취하여 배경 토양으로

사용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 토양건강성 종합 평가

점수화된 지표를 바탕으로 총합(SHIT)과 평균

(SHIA)으로 제시한 토양건강성 지수는 다음 Figure

2와 같다. 각 지표의 평균값인 SHIA를 함께 활용하

여 토양건강성을 표현한 이유는, 총합인 SHIT의 경

우 건강성을 평가하려는 지표의 종류가 늘어날수록

그 값이 증가할 수 있으므로, 평가지표의 개수가 다

를 경우 토양건강성의 직접 비교가 어렵기 때문이다.

또한, 유사한 수준의 SHIA인 경우라도, 건강성지수

가 개선된 지표와 개선되지 않거나 악화되는 지표들

이 함께 존재하면서 지표 간의 차이가 발생하게 되면

토양의 건강성이 잘못 평가될 수도 있다. 따라서 본

연구에서는 상대표준편차인 변동계수(CV)를 함께

표시하여, 토양건강성지수의 안정성을 고려하고자

하였다. 평가 결과 세척처리의 경우 비오염토양의

SHIT는 3.42, 세척 전 토양은 3.07로 나타나, 비오

염토양과 비교했을 때 아연오염으로 인하여 약 10.3%

감소하였다. 하지만 세척처리 후 토양의 SHIT는

1.84로 비오염토양에 비해 46.1%, 오염토양에 비해

서도 39.9% 감소한 것으로 나타났다. 본 실험의 경우

아연 오염으로 인하여 토양건강성에 미친 부정적인

효과보다 정화과정 중 토양 특성 변화로 인한 건강성

감소가 더 큰 것으로 나타났다(Figure 2(a)). SHIA도

SHIT와 유사한 경향을 나타냈는데, 비오염토양의 경

우 0.57±0.34에서 토양오염 및 세척처리 후 각각

0.51±0.30, 0.31±0.28로 감소하였다. 특이한 것은

오염 및 세척 후 SHIA가 감소하였지만 변동계수는

오염 전 0.60에서 정화 후 0.92로 증가하였다는 것

이다. 이는 토양의 건강성 지표들 간의 차이가 증가

하였다는 것을 의미하며, 오염과 세척 정화 처리의 경

우 각 지표의 변화 정도가 다르게 일어날 수 있는 것

을 보여준다. 이러한 토양 건강성의 변화는 동일 토

양의 오염과 세척 과정에서 발생했던 토양질 변화와

도 다소 다른 경향을 보여주었다. 이전 연구에서 토

양의 물리화학적 특성으로 평가한 토양질의 경우 오

염에도 불구하고 토양질은 다소 증가한 것으로 나타

났으나(Yi and Sung 2022), 본 연구에서 동일 토양

1
[1 + ((B – L) / (x – L))2s(B + x – 2L)]

1
∑
i=1

1
n

1
∑
i=1

이용민·성기준 / 토양세척 및 토양경작 정화 토양의 건강성 평가    117



에 대하여 평가한 토양의 건강성은 감소한 것으로 나

타났다. 이는 본 연구에서 건강성 지표로 사용한 일

부 생태학적 특성이 오염에 의한 부정적인 영향을 반

영했기 때문이다. 따라서 오염 토양의 경우 단순히 토

양질의 변화로만 토양의 안정성을 평가하는 것은 위

험하며, 정화토양의 경우 토양 평가 시 토양질과 함

께 토양건강성도 함께 고려하는 것이 바람직함을 보

여준다.

토양 경작 처리의 경우 비오염토양의 SHIT는 3.05,

정화 처리 이전의 유류 오염 토양은 2.43으로 나타나,

유류오염으로 인하여 약 20.2% 건강성이 감소한 것

으로 나타났다. 이후 토양 경작 처리 후 SHIT는 2.62

로 오염토양과 비교하면 7.6% 정도 건강성이 개선된

것으로 나타났으나, 비오염토양과 비교하면 여전히

14.1% 감소한 수준으로 나타나, 토양경작 처리만으

로 토양 건강성이 완전히 회복되지 못한 것으로 나타

났다(Figure 2(b)). SHIA도 SHIT와 유사한 경향을

보여주었는데, 비오염토양의 경우 0.51±0.37에서

토양오염 및 토양경작 처리 후 각각 0.41±0.28,

0.44±0.38로 감소하였다. 경작토양의 경우 각 지표

값들의 표준편차와 평균과의 관계를 나타내는 변동계

수의 경우, 오염 전 0.73에서 오염과 토양경작 처리

후 각각 0.70와 0.86로, 유류 오염으로 인한 변화는

거의 없었으나 토양 경작으로 인하여 발생한 건강성

지표들 간의 차이는 다소 증가하였음을 알 수 있다.

하지만 토양세척에 비해 그 변화폭은 크지 않았다. Yi

and Sung(2022)의 유류 오염 토양의 토양질 평가

에서는 유류 오염으로 인한 토양질의 변화는 크게 없

으며, 경작처리 후 토양질은 다소 개선된 것으로 보

고된 바 있다. 하지만 본 연구에서는 유류오염으로 토

양 건강성도 나빠지는 것으로 나타났으며, 정화 처리

후에도 토양 건강성은 여전히 회복하지 못한 것으로

나타났다. 이러한 연구 결과는 오염과 정화 과정 중

에 토양을 평가할 경우에는 토양질과 토양건강성을

함께 고려하는 것이 바람직함을 보여준다.

2. 토양건강성 세부 평가

토양세척에 따른 토양건강성의 세부 변화를 다음

Figure 3(a)에 나타내었다. 토양건강성을 나타내는

지표는 서식처기능, 식물생산성, 탄소보유능, 토양완

충능, 영양물질 순환능 및 수분보유능으로 구성되어

있다. 각각의 항목별 산정된 점수를 살펴보면 비오염

토양의 경우 서식처 0.99, 생산성 0.17, 완충능 0.52,

영양물질 순환능 0.34, 탄소보유능 0.42, 수분보유

능 0.99로 서식처 및 수분보유능이 가장 높으며 생산

성이 가장 낮은 것으로 나타났다. 토양세척 전 아연

오염 토양의 경우 서식처 기능 0.63, 생산성 0.50, 완

충능 0.46, 영양물질 순환능 0.08, 탄소보유능 0.40,

수분보유능 0.99로, 탄소보유능과 수분보유능은 변

화가 없었으나, 미생물활성도로 평가한 영양물질 순

환능이 큰 폭으로 감소하였으며, 서식처 기능도 감소

하여, 아연오염에도 증가한 식물생산성 외에 다른 생

태학적 지표들에게 부정적인 영향을 미친 것으로 나

타났다. 토양세척 처리 후에는 서식처기능 0.66, 식
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                             (a) Soil washing treated soil                                                                  (b) Landfarming treated soil

Figure 2.  Change of SHIT(Total Soil Health Index) and SHIA (Average Soil Health Index) of soil washing and land farming
treated soils.



물생산성 0.0, 토양완충능 0.37, 영양물질 순환능

0.02 및 수분보유능 0.59 및 탄소보유능 0.21로, 대

부분의 건강성 지표가 정화 후에 오히려 감소한 것으

로 나타났다. 특히 식물의 성장이 이루어지지 않았으

며, 영양물질순환능 95.5%, 수분 보유능 40.1%, 완

충능 27.9% 감소하여, 토양세척의 경우 물리화학적

지표는 물론이고 생태학적 지표도 함께 감소하는 것

으로 나타났다.

토양 경작에 따른 토양건강성 지표별 산정된 점수

를 살펴보면 비오염토양의 경우 서식처 0.91, 생산성

0.25, 완충능 0.54, 영양물질 순환능 0.12, 및 수분

보유능 0.99, 및 탄소보유능 0.24로 수분보유능이 가

장 높으며 영양물질순환능이 가장 낮은 것으로 나타

났다(Figure 3(b). 토양 경작 전 유류오염토양의 경

우는 서식처 0.22, 생산성 0.0, 완충능 0.43, 영양물

질 순환능 0.42 및 탄소보유능은 0.36으로 나타나,

유류 오염으로 인하여 식물성장과 지렁이 성장률로

평가한 생산성과 서식처 기능이 가장 부정적인 영향

을 받았으며, 반면에 유류 오염으로 인한 미생물 분

해 활동 증가로 인하여 영양물질 순환능이 비오염토

양에 비해 증가한 것으로 나타났다. 토양 경작처리 후

에는 완충능의 경우 오염 전 토양인 0.54 수준을 회

복하였으며, 영양물질 순환능과 탄소보유능 각각

0.83과 0.41로 다소 증가하였다. 이는 토양 경작 과

정 중에 토양유기물과 총질소 농도가 증가하였기 때

문인 것으로 판단된다(Yi and Sung 2022). 반면에

식물생산성은 0.0으로 정화 후에도 여전히 회복하지

못했으며, 서식처 기능은 더 감소한 것으로 나타났다.

서식처와 생산성 등에서 건강성이 개선되지 않은 이

유는 경작처리 후에도 잔존하는 유류 오염 때문인 것

으로 추정된다. 유류 오염은 식물 발아에 영향을 미

치는 것으로 알려져 있는데(Tang et al. 2011; Khan

et al. 2018), 본 연구에서는 완전히 유류가 제거된 것

이 아니라 여전히 400 mg/kg 이하의 농도로 존재하

는 토양을 대상으로 실험을 진행하여, 잔존 유류성분

이 식물과 지렁이의 성장에 영향을 미친 것으로 판단

된다. 이러한 결과는 정화처리 시 정화 수준의 결정

및 정화 평가를 통한 향후 재이용에 있어서 토양건강

성을 함께 고려하는 것이 바람직함을 의미한다.

물론 본 연구에 사용된 토양건강성 지표가 토양의

건강성에 영향을 주는 모든 요소를 평가한 것은 아

니다. 오염물질의 종류 및 오염 정도는 물론 원토양

의 특성에 따라서도 영향을 받을 수 있어, 본 연구에

서 도출된 건강성 지표값이 절대적인 의미를 가진다

고 할 수는 없다. 하지만 특정 토양의 오염 전·후 혹

은 정화 전·후의 토양건강성을 평가하기에는 합리적

인 접근 방법이라 판단된다. 향후 다양한 조건에서 평

가한 건강성 지표값들의 표준화 또는 이용 목적에 따

른 지표들의 등급화가 이루어진다면, 본 연구에서 제

시한 상대적인 건강성 평가에서 한 발 더 나가 정화토

양의 용도별 건강성을 평가함으로써 정화토양을 재이

용하기 위한 신뢰성 구축에 도움을 줄 수 있으며, 재
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                                                  (a)                                                                                                            (b)

Figure 3.  Change of SHIT and SHIA of treated soils using (a) soil washing and (b) landfarming.



이용 토양이 제공하는 생태계서비스를 평가하여 데에

도 활용될 수 있을 것이다. 또한 토양건강성의 개선

이 필요하여 토양개량제를 사용할 경우에도, 제시된

토양건강성 지표를 활용하여 해당 지표의 개선에 적

합한 개량제의 선택하여 적용함으로써 효율적인 건강

성 개선 및 평가를 수행할 수 있다. 이를 위해선 향후

개량제 적용에 대한 토양 건강성 변화에 대한 연구 또

한 필요할 것으로 판단된다.

IV. 결론

본 연구에서는 정화토양의 건강성을 평가하기 위하

여 건강성 평가지표를 선정한 후 이를 활용하여 정량

적으로 건강성을 평가하는 방법을 제안하였다. 토양

건강성과 연관된 여러 지표 중 비교적 쉽게 측정할 수

있는 서식처기능, 물질순환능, 완충능, 식물생산성,

물보유능, 탄소보유능 등의 지표를 설정한 후 토양 세

척 및 토양경작 공정을 사용하여 정화한 토양에 대하

여 각각 오염 토양, 정화 토양에 대하여 토양건강성

평가를 수행하였다. 건강성 평가 결과, 중금속 오염

으로 인한 부정적인 효과보다 세척처리로 인한 건강

성 감소가 더 큰 것으로 나타났다. 또한 오염 및 세척

후 건강성지표가 감소한 것과 더불어 변동계수가 증

가하면서, 오염과 정화 과정 중 토양 건강성 지표들

의 변화 정도가 서로 다르게 나타날 수 있음을 보여주

었다. 유류 오염으로 인한 토양질의 변화는 크게 없

는 반면, 토양건강성은 나빠지는 것으로 나타났으며,

경작처리 후 다소 개선된 토양질과는 달리, 토양 건

강성은 온전히 회복하지 못한 것으로 나타났다. 본 연

구 결과 오염과 정화과정 중에 토양을 평가할 경우에

는 토양질과 토양건강성을 함께 고려하는 것이 바람

직함을 보여 주었다. 본 연구에서 제시한 토양건강성

평가의 활용도를 높이기 위하여 다양한 조건에서 평

가한 건강성 지표 값들의 표준화와 이용 목적에 따른

지표들의 등급화 그리고 토양 개량제 적용에 대한 토

양 건강성 변화 등에 관한 연구 또한 필요할 것으로

판단된다.
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