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ABSTRACT

Toxicity and uptake of 2,4,6-trinitrotoluene (TNT) in three different soils (OECD soil, natural soil and loess) to earthworm

(Eisenia fetida) were investigated at several different spiked concentrations of TNT (0 to 200 mg/kg for OECD and natural

soils, and 0 to 35 mg/kg for loess) and for different exposure periods (7, 14, 21, and 28 d). The LC50 values for 7 d

exposure were 160.1, 159.4, and 28.81 mg/kg for OECD soil, natural soil, and loess, respectively. The LC50 values for 14,

21, and 28 d exposure were almost the same as those for 7 d exposure, showing that 7 d exposure time was enough to

decide the toxicity (LC50) of TNT to Eisenia fetida, because the highest concentration of TNT in earthworm body was

observed within around 5 d. The LC50 and uptake of TNT in loess were higher than those in OECD and natural soil. The

uptake of TNT to the earthworm were correlated well with the initial concentration of TNT in the soil and TNT porewater

concentration (R2> 0.9 in OECD, natural, and loess). The concentration of TNT in earthworm body decreased after 5 d,

possibly caused by natural degradation of TNT by soil bacteria as well as earthworm.
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1. 서 론

TNT는 국내 주요 사격 훈련장과 건설현장에서 많이 사

용되는 화약류로 이로 인한 토양오염이 심화되고 있으나

위험 및 보안시설이라는 특수성과 화약류 오염에 대한 규

제기준의 부재로 인하여 이들에 대한 평가 및 복원은 거

의 이루어지지 않고 있다. TNT는 토양과 물에 오염될 경

우 분해가 잘 안되는 안정한 물질로써(Bae et al., 2001),

토양 생물에 대하여 치명적이거나 장기적인 독성을 가지

며(Kuperman et al., 2009), 0.08에서 87,000 mg/kg의

매우 높은 농도 편차를 보인다(Best et al., 2008). 또한

TNT는 토양내 장기간 잔존하며, 지표수 및 지하수를 따

라 확산이 쉽게 이루어지므로 인근 토양, 지하수, 하천 등

에 서식하는 생태계 뿐만 아니라 인체에도 직, 간접적인

영향을 미칠 수 있다(Gong et al., 1999; Lachance et

al., 2004). 그러나, 국내의 경우 이러한 TNT의 거동에

대한 이해와 연구실적이 매우 부족한 실정이며, TNT 오

염을 평가하기 위한 정량화된 기술도 마련되어 있지 않다.

독성평가 자료는 오염 기준치 설정, 환경관리 기준치 참

조값, 위해성 평가수행에 대한 해당오염물질의 영향을 예

측하는데 이용될 수 있다(Best et al., 2008). 지렁이는

환경오염물질에 대하여 빠르고 민감하게 반응하므로 토양

오염을 평가할 수 있는 훌륭한 지표생물로 사용되어져 왔

다(Best et al., 2008; Kuperman et al., 2009; Lachance

et al., 2004; Renoux et al., 2000). 지렁이는 토양내

TNT 오염에 대하여 민감성을 가지는 것으로 알려져 있는

데, Renoux et al.(2000)은 TNT의 LC50이 약 143 mg/

kg 이상, LOEC가 약 140 mg/kg으로 보고하였으며,
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Lachance et al.(2004)는 TNT의 14-d LC50이 약 132

mg/kg으로 보고하였다. 

TNT는 토양 오염후 생분해 및 화학적 분해과정을 거치

면서 점차 농도가 감소하게 된다(Sims et al., 2008). 이

는 토양내 TNT에 의한 독성이 시간이 경과함에 따라 약

해짐을 의미한다. 그러나, 지렁이 체내 축적량의 경우

TNT 오염이 진행된 후 일정기간 후 최대치에 도달하였다

가 서서히 낮아지는 경향을 나타낸다고 하였다(Widianarko

and Straalen, 1996). 이러한 경향은 독성분석에 있어서

노출기간을 결정할 수 있는 중요한 단서가 될 수 있다.

즉, TNT를 대상으로 한 지렁이를 이용한 독성실험에서

노출기간을 결정하기 위해서는 지렁이 체내 생이용성 또

는 생체축적에 대한 해석이 반드시 필요한데, 여기에 대

한 유용한 자료가 많지 않은 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 지렁이 체내 흡수농도에 따른

TNT의 독성평가를 연계시키고자, 노출기간에 따른 TNT

의 지렁이에 대한 독성(LC50)과 생체흡수 농도를 측정하

여 상관관계를 해석하였다. 또한, TNT의 지렁이 생체흡

수 농도에 미치는 영향을 분석하기 위하여, 생체축적량과

토양내 농도 및 공극수내 농도와의 상관관계를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

2.1.1. 토양시료

본 연구는 비오염토양에 인위적으로 TNT를 오염시킨

인공오염토양을 제조하여 사용하였다. 비오염토양은 OECD

토양, 자연토양 및 황토(Loess)를 이용하였다. OECD 토

양의 제조는 OECD guideline(2008)에 따라 제조하였으며,

산업용 모래((주)동호산업), 카올린클레이((주)서경CMT),

피트모스(Premier Horticulture Inc., USA), CaCO3(덕산

화학, >96.5%)를 각각 무게비 70 : 20 : 10 : 0.1 비율로 혼

합하여 제조하였다. 피트모스는 pH 약 6.0으로 분말상으

로 건조된 제품을 구매하였으며, kaolin clay는 kaolin 함

량이 30% 이상인 제품을 이용하였다. Industrial sand는

입경이 50~200 μm이며 모래가 50% 이상 함유된 것을

사용하였다. 제조한 OECD 토양은 CaCO3를 이용하여 pH

를 6.0 ± 0.5로 조정하였다. 

자연토양은 경상남도 창녕군에 위치하고 있는 한 야산

에서 채취하였고, 황토는 신원황토중기에서 구매하였다.

준비한 자연토양과 황토는 60oC에서 48시간 동안 건조한

다음 표준 200 mesh로 체거름한 후 텀블러를 이용하여

24시간 동안 균일하게 혼합하여 플라스틱 밀폐용기에 보

관하여 실험에 사용하였다.

본 연구에서 사용된 인공오염토양은 오염에 필요한 적

당량의 TNT를 25mL의 acetonitrile(ACN, Merck, HPLC

grade)에 녹여 비오염토양에 주입한 후, 24시간 동안

10 rpm으로 텀블러(tumbler)에서 잘 섞어주고, 16시간 동

안 암실에서 ACN을 휘발시켜서 stock 인공오염토양을 제

조하였다(Brinch et al., 2002). Control 토양도 화약류가

들어있지 않은 ACN 용액을 이용하여 동일한 과정을 거

쳐서 준비한다. 실험에 사용한 토양은 stock 인공오염토양

과 비오염토양(OECD 토양, 자연토양, 황토)을 각각 섞어

서 원하는 농도로 조절하여 제조하였다.

2.1.2. 지렁이(earthworm)

실험에 사용한 지렁이인 Eisenia fetida(redworm, AA-

14-1650)는 OECD guideline(1984)에서 표준화된 독성평

가에 사용되는 종으로서 Carolina Biological Supply

Co.(USA)로부터 구입하여 사용하였다. 지렁이는 실험에

사용하기 전 Growth Chamber(고려기기) 내에서 배양

(20oC, dark)하였으며, 2개월 이상 성숙하여 체중이 300~

600 mg 정도로 건강하고 균일한 개체를 사용하였다. 배양

기간 동안 지렁이의 생장상태를 관찰하며 수분과 먹이를

공급하여 실험 전에 최적의 생장상태가 유지되도록 하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 토양시료의 물리화학적 특성

토양의 pH는 시료 5 g과 증류수 25 mL를 교반한 다음

1시간동안 방치 후, 상등액의 pH를 pH meter(Thermo

Electron Corp., Orion 3 STAR)를 이용해 측정하였다

(KMOE, 2013). 토양내 유기탄소(organic carbon) 함량은

토양내 무기태(carbonate)를 제거하고(Nelson and Sommers,

1996), 한국기초과학지원연구원(부산센터)의 원소분석기

(Elemental analyzer; Elementa, vario Micro cube)로 분석

하였다. 토양의 양이온 교환능(Cation Exchange Capacity,

CEC)은 sodium acetate 방법(SW-846 Method USEPA,

1986)으로 분석하였으며, 비표면적(surface area)과 공극도

(pore size)는 건조시료를 준비하여 비표면적 및 기공도

분석기(Surface Area & Pore size analyzer(BET);

Quantachrome, Autosrob-iQ & Quadrasorb SI)를 이용하

여 분석하였다. 수분보유능(Water holding capacity,

WHC)은 ISO(2012)의 ISO 11268-2에 따라 분석하였으며

, 측정방법을 간략하게 요약하면 다음과 같다. 밑바닥에

작은 구멍이 여러 개 뚫려 있는 PP재질의 용기에 filter

paper(Advantec, 5B, 110 mm)를 바닥에 깔고 5 g의 토양
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을 담았다. 토양이 완전히 잠기도록 50 mL의 증류수를

넣고, 3시간 동안 바닥이 평평한 곳에 보관하고 무게를

측정한 후, 105oC 오븐에서 하루 동안 수분을 완전히 제

거한 뒤에 무게를 측정하여 무게차로 인한 토양 시료의

수분보유능을 측정하였다. 

2.2.2. 토양내 TNT에 대한 지렁이 독성(LC50) 및 생물

흡수시험

생체축적 실험을 통하여 시간에 따른 지렁이 체내에 축

적되는 TNT의 양을 측정하였으며 생체축적 실험을 수행

하기 전 전처리로써 무게가 300~600 mg 정도 되는 지렁

이(성체)를 오염되지 않는 자연토양에서 10일 이상 배양

하여 환경변화에 대한 충격을 완화시키고, 20oC의 암소내

에서 적당한 수분이 공급된 filter paper에 24시간 이상

접촉시켜 장내 토양을 모두 배설하는 단계를 거쳤다

(Dalby et al., 1996). 토양 배설이 이루어진 지렁이들 중

일부를 선정하여 TNT 농도를 측정하여 초기 축적량으로

하였으며, TNT 생체축적실험은 수분보유능 60%의 오염

토양 100 g이 함유된 유리용기에 지렁이 10마리를 투입한

후, Growth Chamber(낮/밤 주기=16시간/8시간, 온도

25oC, 습도 40 ± 5%)에서 7, 14, 21, 28일 동안 수행하

였다(모든 실험은 triplicate로 수행). 실험기간동안 지렁이

의 생육 상태를 관찰하였으며, 죽은 지렁이는 즉시 제거

하였으며, 물 이외의 어떤 먹이도 공급하지 않았다. 실험

종료 후 다시 filter paper상에서 24시간 접촉시켜 체내

배설물을 제거한 후 세척하여 무게를 측정하고, 저온냉동

고(Ilwon Freezer co. Ltd., CLN-30U)를 이용해 -80oC

에서 24시간동안 동결시킨 지렁이를 동결건조기(Freeze

dryer; EYELA, FDU-2100)를 이용하여 동결건조시킨 후

무게를 측정하고 체내 잔류 TNT 농도를 분석하였다.

LC50은 SPSS(Version 19.0, IBM SPSS statistics for

Windows)를 사용하여 결정하였다. 

2.3. 분석방법

2.3.1. TNT 분석방법

HPLC를 이용한 화약류의 분석은 USEPA method

8330A(SW-846, US EPA, 2007)을 이용하여 분석하였다.

내부표준물질로 nitrobenzene(Sigma-Aldrich, ≥ 99.0%)을

주입하여 TNT (2,4,6-trinitrotoluene solution, F2486S,

1,000 μg/mL in ACN, Chem Service, Inc)로 검량선을

작성하였으며, 이동상으로 사용된 methanol과 water는

Merck사로부터 HPLC grade를 구매하여 사용하였다. 분

석에 사용된 HPLC는 Agilent사(USA)의 Agilent 1200

series, G1329A auto sampler, G1311A Quanternary pump,

G1315B DAD 검출기로 구성된 것으로 컬럼은 18C

column (AcclaimTMExplosives E1, 4.6 × 250mm × 5 μm,

Thermo Scientific, USA)를 이용하였다. 분석조건 중 유

속은 1.0 mL/min, 컬럼온도는 32oC, 시료 주입량을

5 μL로 제한하여 사용하고, UV 파장은 254 nm로 하였다.

이동상 조건은 2상(two phase) 농도구배 조건으로

methanol과 water의 비율을 50 : 50으로 하였다. 

2.3.2. 토양내 TNT 농도 추출방법

토양내 TNT 농도를 분석하기 위하여 시료 2 g과 ACN

10 mL를 테프론 재질의 실리콘 septa가 부착된 40 mL

암갈색 바이알(Fisher Scientific)에 넣고, 초음파 수욕조

(Ultrasonic Waterbath; Branson Ultrasonic Corporation,

Branson 8510E-DTH)에서 18시간 초음파를 이용하여 추

출하고, 1500 rpm에서 30분간 원심분리하여 상등액을 분

리하였다. 분리한 상등액에 5 g/L 농도의 CaCl2 용액을

넣어 1 : 1(v/v) 비율로 희석하여 입자를 침전시켜 분리가

깨끗하게 이루어지도록 하였다(Robidoux et al., 2002;

Sarrazin et al., 2009). 0.45 μm PTFE syringe filter

(Whatman, φ=13 mm, #6784-1304)로 여과하여 HPLC로

분석하였다. 

2.3.3. 토양 공극수내 TNT 농도 추출방법

공극수(pore water)내 TNT 농도를 측정하기 위하여 5 g

의 건조토양과 5 mL의 10 mM sodium azide(대정화금,

>98%) 용액을 50 mL Oak Ridge Centrifuge Tube

(Teflon flourinated ethylene propylene, TFEP, Nalgene)에

넣고, 5 mL의 증류수를 넣었다(토양 :증류수=1 : 1, w/v).

슬러리를 24시간 동안 진탕배양기(Shaking incubator; JS

Research Inc., JSSI-100C)에서 150 rpm으로 교반한 후

5,000 rpm에서 20분간 원심분리하여 토양에서 공극수를

분리한 다음 상등액을 HPLC로 분석한다. 필요시

0.45 μm PTFE syringe filter로 여과한 후 분석하였다

(Liu et al., 2012; Ter laak et al., 2006). 

2.3.4. 지렁이체내 TNT 농도 추출방법

지렁이 체내 TNT를 분석하기 위하여 지렁이를 동결건

조기를 이용하여 80oC에서 24시간 동안 동결건조 시킨

후 10 mL의 ACN을 넣고 15분간 상온에서 용해시켰다.

용해 후 1분간 tissue homogenizer(Ultra Turrax Disperser;

IKA, T10 Basic)를 이용하여 균질화하고, vortex mixer

를 이용하여 1분간 교반한 뒤 18시간 동안 초음파 수욕
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조에서 초음파 처리하였다. 1500 rpm으로 30분간 원심분

리한다. 처리한 시료 중 5 mL를 분취하여 5 mL의 CaCl2

(10 g/L)를 주입하여 작은 입자들을 침전시키고(Renoux et

al., 2000), 4oC 냉장고에서 2시간 동안 정치하여 지질

(lipid)를 제거하고(Belden et al., 2011), Clean florisil

SPE tube(Bond Elut FL, 1g, 6mL, Varian)을 이용하여

0.45 μm PTFE syringe filter로 여과한 용액을 HPLC로

분석하였다.

2.4. 지렁이 생체축적 예측 모델

One-compartment model을 이용한 생물흡수 예측

(Widianarko and straalen, 1996)에 대한 식은 아래와 같다.

(1)

여기서 C
w
(t)는 시간 t에서의 지렁이 내 TNT 농도(mg/

kg), C
s
(t)는 시간 t에서의 토양 내 TNT 농도(mg/kg), k1

은 지렁이 내 TNT 흡수 속도상수(d−1), k2는 지렁이 몸체

로 부터의 손실기작(부산물 생성 등)에 따른 TNT 감소

속도상수(d−1)이다. 식 (1)을 C
w
(0)=0 임을 이용하여 적분

하면, 아래와 같은 식을 얻을 수 있으며, 자연상태에서

TNT 분해 역시 1차속도로 일어난다고 가정한다면, 아래

식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

 (2)

여기서 k0는 토양내 TNT의 1차 분해 속도상수이다.

식 (2)는 체내농도 곡선식이며, 오염물질의 노출시간의

시작부근에서 급격한 증가로 출발해서 이후 지속적으로

감소하는 형태를 가지며, 감소부분은 두 부분의 지수함수

에 의해 결정되는데, 하나는 metabolism과 elimination이

고, 다른 하나는 자연분해에 의해 결정된다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 인공오염토양 특성

본 연구에서는 비오염토양(OECD 토양, 자연토양, 황토)

에 인위적으로 TNT를 오염시킨 인공오염토양을 제조하여

사용하였다. Table 1에는 본 연구에 사용된 비오염토양의

특성을 나타내었다. pH는 자연토양과 황토가 각각 4.0과

4.8로 산성이었으며, OECD 토양이 6.4로 약산성이었다.

유기탄소 함량은 자연토양(1.55%), OECD 토양(0.67%),

황토(0.20%) 순으로 나타났다. 표면적은 황토(15.4 m2/

g) >자연토양(9.40 m2/g) > OECD 토양(2.85 m2/g) 순으로

나타났다. 

3.2. 토양 TNT 농도와 지렁이 생물흡수와의 관계

3.2.1. 토양내 TNT 분해속도

TNT는 박테리아나 광분해에 의하여 토양내에서 자연분

해가 가능한 것으로 알려져 있으며, 빠른 분해속도를 가

진다고 보고된 바 있다(Conder et al., 2004). Fig. 1에는

TNT로 인공오염시킨 토양으로부터 자연분해에 의한 TNT

농도변화를 나타낸 결과이다. Fig. 1에 나타난 바와 같이

실제 생체가 존재하지 않은 상태에서도 시간에 따라 TNT

는 지속적으로 분해가 되는 것으로 나타났다. 특히 초기

오염농도가 높은 OECD 토양과 자연토양에서 TNT가 빠

르게 분해되는 경향이 더 두드러지게 나타났다. 이러한 경

향을 1차분해 속도 모델(first-order degradation kinetic

model)로 나타내었으며, 사용된 모델식은 식 (3)과 같다

(OECD, 2010).

dC
w

dt
---------- k

1
C
s
t( ) k

2
C
w
t( )–=

C
w
t( )

k
1
C
0

k
2

k
0

–
-------------- e

k
0
t–

e
k
2
t–

–( )=

Table 1. Physicochemical characteristics of the non-contaminated soils used

Soil
Water Holding Capacity

(WHC, %(v/w))
pH

Water

content (%)

Organic carbon 

content (wt%)

CEC 

(cmol/kg)

BET surface 

area (m2/g)

Pore volume

(cc/g)

Pore size

(Å)

OECD soil 42.9 6.37 10.64 0.67 14.0 12.85 0.02 20.7

Natural soil 51.7 3.98 12.5 1.55 16.7 19.40 0.03 18.7

 Loess 34.6 4.82 10.2 0.20 10.8 15.4 0.05 18.7

Fig. 1. TNT concentration in soil via exposure period.
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(3)

여기서 C
s
(t)는 시간 t에서의 토양내 TNT 농도(mg/kg),

C0는 토양에 대한 TNT 오염농도(mg/kg)이며, k0는 TNT

의 1차분해 속도상수(d−1)이다. 모델분석한 결과는 Table

2에 나타내었는데, 3종류의 토양 모두 매우 높은 R2(>0.9)

값을 나타내었다. 1차분해 속도상수는 자연토양(0.0672 d−1)

> OECD 토양(0.0385 d−1) >황토(0.0148 d−1) 순으로 나타

났다. 따라서, 황토보다는 자연토양과 OECD 토양에서

TNT의 자연분해가 원활하게 일어났다. 

3.2.2. 노출기간에 대한 토양내 TNT에 대한 지렁이 체

내 축척 농도의 변화

노출기간에 따른 지렁이 체내의 TNT 축적농도의 변화

를 조사하기 위하여, OCED 토양과 자연토양은 50 mg/kg

으로 황토는 10 mg/kg으로 각각 오염시킨 후 1일에서 42

일까지 총 8회에 걸쳐서 분석하였으며, 그 결과를 Fig. 2

에 도시하였다. 

OECD 토양과 자연토양의 경우 지렁이 생체내 축적되

는 TNT 농도가 5일 이내에서 급격하게 증가하였으며, 약

5일에서 가장 높은 농도를 나타내었고, 5일 이후에는 지

속적으로 감소하였다. 황토의 경우에도 동일한 경향을 나

타내었으나, OECD 토양과 자연토양에 비하여 상대적으

로 긴 노출기간(약 7일)에서 최대 축적농도를 나타내었다.

이러한 결과는 지렁이가 TNT 오염토양에 노출된 후 약

5~7일이 TNT 독성에 가장 적합하게 반응(사멸)할 수 있

는 시기가 되며, 이 후 시간이 흐름에 따라 점차 TNT

독성에 따른 영향이 약해지는 경향을 가지는 것으로 나타

났다.

시간에 따라 지렁이 체내 축적되는 TNT 농도를 one-

compartment first-order kinetic model에 적용한 결과

(Table 3), k1는 자연토양(1.73 d−1) > OECD 토양(1.33 d−1)

>황토(1.03 d−1) 순으로 나타났으며, k2도 자연토양(0.79 d−1)

> OECD 토양(0.59 d−1) >황토(0.25 d−1)로 동일 순서로 나

타났다.

3.2.3. 토양내 TNT 농도에 따른 지렁이 체내 축적농도

의 변화

Fig. 3에는 노출기간 7, 14, 21, 28일에서 지렁이 체내

TNT 축적농도에 대한 토양내 TNT 농도의 영향을 나타

내었다. 모든 토양에 대하여 토양내 TNT 농도와 지렁이

체내 TNT 농도는 매우 높은 상관관계(R2> 0.97)를 나타내

어, 지렁이의 TNT 체내축적 경로가 토양입자를 섭취,

TNT를 토양입자로부터 용출시킨 후 이를 소화기관을 통

하여 섭취하여 체내에 축적하는 경로를 가질 수 있는 것

으로 사료된다. OECD 토양(Fig. 3a), 자연토양(Fig. 3b),

황토(Fig. 3c) 모두 동일한 과정을 통하여 섭취되므로 토

양내 TNT 농도가 증가할수록 생물축적 농도가 선형적으

로 증가하는 것을 알 수 있었다. 

C
s
t( ) C

0
e

k
0
t–

=

Table 2. The first-order degradation kinetic model parameters for natural degradation data of TNT in soil

Soil  C0 (mg/kg) k (day−1) R2 SSE

OECD soil 50.26 0.0385 ± 0.0060 0.7073 317.5

Natural soil 50.97 0.0672 ± 0.0093 0.9055 212.3

Loess 12.37 0.0148 ± 0.0009 0.9104 11111.873

Fig. 2. Kinetics for accumulated concentration of TNT into

earthworm body.

Table 3. Parameter estimates for one-compartment first-order kinetic model applied to TNT accumulation in earthworm body

Soil C0 (mg/kg) k1 (d
−1) k2 (d

−1) k0 (d
−1) R2 SSE

OECD soil 50.26 1.327 ± 0.186 0.591 ± 0.117 0.066 ± 0.009 0.9746 189.9

Natural soil 50.97 1.732 ± 0.240 0.790 ± 0.152 0.086 ± 0.011 0.9800 158.9

Loess 12.37 1.031 ± 0.217 0.249 ± 0.093 0.049 ± 0.015 0.9002 1194.73
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황토를 제외한 OECD 토양과 자연토양에서 노출기간이

7일인 경우가 14, 21, 28일에 비하여 TNT 생물축적 농

도가 높은 것으로 나타났다. 다만 7일과 14일에서 TNT의

체내축적농도가 크게 차이나지 않았으며, 14일 이후에는

체내 TNT 농도가 매우 낮아지는 것으로 나타났다. 이러

한 형태는 Fig. 2에 나타난 것과 같이 약 5일 이후에 체

내 농도가 급격하게 감소하는 경향은 아니었으나, 일정기

간에서 최대 축적농도를 나타낸 후 시간에 따라 감소하는

전체적인 곡선 형태는 유사한 것으로 나타났으며, 실험이

수행된 여러 가지 환경적 요인의 변화(온도, 수분상태, 낮

/밤 길이 등)에 따라 곡선의 기울기는 달라질 수 있는 것

으로 사료된다.

한편, 황토의 경우에는 토양내 TNT 농도가 증가함에

따라 지렁이 체내 축적농도도 증가하였으나, 최대 TNT

체내 축적농도는 노출기간 14일에서 나타났으며, 14일 이

후에는 농도가 감소하였다. 증가 및 감소 경향도 전체적

으로 OECD 토양과 자연토양에 비하여 완만하게 증가하

고 감소하는 것으로 나타났다. Dodard et al.(2004)은

Enchytraeus albidus(white worm) 체내에 TNT를 흡수시

킨 다음 시간에 따른 체내 TNT 농도를 분석하였는데, 약

30~35시간 이후에 TNT가 완전히 사라지는 것을 관찰하

였다. 따라서 본 연구에서 지렁이 체내의 TNT 농도가 상

대적으로 느리게 감소하는 것으로 미루어보아 토양으로부

터 섭취되는 토양내 TNT 농도 변화와 밀접한 관련을 가

지는 것으로 사료된다.

모든 토양에 대하여 노출기간 21일과 28일에서의 TNT

체내농도는 매우 낮은 수준으로 나타났으며, 이는 토양내

TNT가 대부분 분해되었기 때문으로 사료된다. 따라서

TNT 독성평가시 14일의 노출기간이 적당한 것으로 사료

되며, 체내흡수 농도와의 관계와의 유기적인 해석을 위해

서는 7일 또는 14일을 기준으로 하는 것이 적합한 것으

로 나타났다.

3.3. 공극수내 TNT 농도와 지렁이 생물흡수와의 관계

Fig. 4에는 공극수내 TNT 농도와 토양내 TNT 농도와

의 관계를 나타내었는데, 모든 토양과 공극수에 대하여 매

우 높은 상관관계를 나타내었다(R2> 0.99). 토양내 TNT

Fig. 3. The correlation between earthworm uptake and TNT

concentration in soil: a) OECD soil, b) natural soil, and c) loess.

Fig. 4. Relationship between TNT concentrations in soils and

porewater. 
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농도와 공극수내 TNT 농도의 비(즉, 분배계수, Kp)를 계

산하여 분석한 결과 황토 >자연토양 > OECD 토양 순으

로 나타났는데, 이는 각 토양의 비표면적 크기와 순서가

일치하였다(Table 1 참조). 따라서, 비표면적이 큰 황토의

경우 토양내 TNT 농도에 비하여 상대적으로 많은 농도

의 TNT가 용출되었던 것으로 사료된다. 

Fig. 5에는 공극수내 TNT 농도와 지렁이 체내 TNT

축적농도와의 관계를 나타내었다. 모든 토양에 대하여 전

체적으로 높은 상관관계를 나타내었는데(R2> 0.97), 이는

지렁이가 공극수를 섭취하거나 피부로 흡수하여 체내에

축적하는 경로 역시 가능한 것으로 사료된다. 결론적으로

지렁이가 토양내 TNT를 섭취하는 경로로써 1) 토양을 직

접 섭취하여 소화시켜서 섭취하는 경로와 2) 토양으로부

터 공극수로 용출된 TNT를 섭취하거나 피부로 흡수하여

체내 축적하는 경로 모두 가능한 것으로 나타났다. 따라

서 Fig. 3과 Fig. 5는 매우 유사한 결과를 가지는데, 공

극수내 TNT 농도에 따라 지렁이 체내 축적되는 TNT 농

도도 증가하였다.

3.4. 지렁이 생물흡수량과 LC50과의 관계

Table 4에는 자연토양, OECD 토양, 황토에 TNT를 인

공적으로 오염시킨 토양에 대한 Eisenia fetida의 LC50을

분석한 결과를 나타내었다. 자연토양과 OECD 토양의 경

우 100 mg/kg 이상의 TNT 농도에서 지렁이의 사멸이 관

찰되었으며, 황토의 경우 36.06 mg/kg TNT 농도에서 지

렁이의 사멸이 관찰되었다.

LC50은 각 노출기간에 따른 차이는 나타나지 않았으나,

토양의 종류에 따라 다르게 측정되었는데, 독성은 자연토

양(LC50=158.2~160.1 mg/kg) > OECD 토양(LC50=154~159

mg/kg) >황토(LC50=28.8 mg/kg) 순으로 나타났다. 노출기

간에 따른 독성차이가 거의 나타나지 않은 이유는 Fig. 2

에 나타난 바와 같이 지렁이 체내 TNT 농도가 5~7일

사이에 최고치에 도달하였기 때문으로 사료된다. 황토가

다른 두 종류의 토양에 비하여 높은 독성을 나타낸 이유

는 여러 가지 원인이 있을 수 있으나, 토양과 공극수에

대한 TNT 높은 분배계수(Fig. 2 참조)와 관련이 있는 것

으로 판단된다. 즉, 분배계수가 가장 높았던 황토의 경우

OECD 토양과 자연토양에 비하여 높은 독성을 나타내었

다. 그 외에도 환경적인 요인으로는 해당 토양의 특성(pH,

CEC, 원소조성, 입도 등)에 대한 차이에 따라 다르게 나

타나는 것이라 판단된다.

Fig. 5. Relationship between earthworm uptake and porewater

concentrations of TNT. (a) OECD soil, (b) Natural soil, and (c)

Loess. 

Table 4. LC50 of TNT in OECD soil, natural soil and loess for

Eisenia fetida

Soil
LC50

7-d 14-d 21-d 28-d

OECD soil 159.4 154.0 154.0 154.0

Natural soil 160.1 158.2 158.2 158.2

Loess  28.81  28.81  28.81  28.81
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4. 결 론

본 연구에서는 토양내 TNT 오염에 대한 생태위해성 평

가에 기초한 국내 기준을 마련하기 위하여, 지렁이

(Eisenia fetida)를 이용한 독성평가와 생체축적농도와의 상

관관계, 생체축적 농도와 토양 및 공극수내 TNT 농도와

의 관계에 대하여 조사하였다. 결론은 아래와 같다.

1) 지렁이 체내 TNT 축적 농도는 노출기간에 따라 달

라지는데, 노출 초반에는 급격하게 체내 TNT 농도가 증

가하였다가 이후 서서히 농도가 낮아지는 경향을 나타내

었다. 이는 토양내 자연분해에 의한 영향이 가장 큰 것으

로 나타났다.

2) 지렁이 체내 TNT 축적 농도는 토양내 TNT 오염농

도, 공극수내 TNT 농도와 높은 선형관계를 나타내었으며,

이는 지렁이의 TNT 섭취시 토양입자의 소화경로를 통한

체내축적뿐만 아니라 공극수내 TNT의 피부흡수를 통한

체내 축적도 가능함을 의미한다.

3) 각 토양에 대한 독성분석(LC50)시 노출기간은 약

7~14일이 적당한 것으로 나타났으며, 노출기간을 길게 유

지하여도 독성치은 거의 변동이 없었으며, 이는 노출 초

기 지렁이의 빠른 생체축적 속도와 관련이 있는 것으로

나타났다. 또한, 황토의 경우 토양내 TNT 농도는 낮았지

만 토양과 공극수와의 TNT 분배계수가 가장 높았으므로

지렁이에 대한 독성이 높게 나타난 것으로 판단된다.
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