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ABSTRACT

Potential risk of heavy metals to various receptors including humans depends on the bioavailability of the heavy metals in

soil. In this study, the heavy metal extraction methods using 0.1N HCl and aqua regia were compared with the Tessier’s

sequential extraction method to assess whether these two methods can be used to determine the plant-available heavy

metal concentrations. The contamination characteristics of copper (Cu), cadmium (Cd), lead (Pb), and arsenic (As) found

in soils collected from 75 sites around the closed Janghang smelter were analyzed by extracting heavy metals using 0.1 N

HCl, aqua regia, and the Tessier’s sequential extraction method. The portion of metals bioavailable to plants is considered

as the sum of the fraction 1 (exchangeable) and the fraction 2 (carbonates binding) of the Tessier’s 5-step sequential

extraction method, which were determined to be 3.1 ± 3.82, 0.6 ± 0.15, 20.6 ± 18.78, and 7.0 ± 6.48 mg/kg for Cu, Cd, Pb,

and As, respectively, in this study. When the extraction using aqua regia and the Tessier’s extraction method were

compared, the extracted Cu and Pb concentrations did not show significant differences, whereas the extracted Cd and As

concentrations showed significant differences. These results indicate that the portion of Cd and As in the fraction 5 of the

Tessier’s sequential extraction can not be extracted using aqua regia. Using aqua regia, which is the official test method,

higher concentrations of Cu, Cd, Pb and As were extracted than the sum of the fraction 1 and 2. The results show that only

9, 40, 39 and 10% of Cu, Cd, Pb and As using aqua regia can be uptaken by plants (i.e., plant-available). Using 0.1N HCl,

the portion of Cd equivalent to about 66% the fraction 1 could be extracted, while, with Pb, the portion of the fraction 1

and about 90% of the fraction 2 could be extracted. With As, the portion equivalent to the fraction 1, 2 and 79% of the

fraction 3 was extracted, while with Cu, the portion equivalent to the fraction 1, 2, 3 and 20% of the fraction 4 was

extracted using 0.1N HCl. 
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1. 서 론

중금속으로 인한 토양오염의 원인은 휴·폐광산, 산업

시설 및 농경지 등 광범위하며, 제련소의 제련활동으로 인

해 배출되는 중금속 역시 중요한 원인으로 알려져 있다.

최근 들어, 중금속으로 오염된 토양으로 인한 생체 내 중

금속 축적 및 독성 영향에 대한 우려가 점차 증가하고

있으며(Mattina et al., 2003; Martley et al., 2004;

Carrizales et al., 2006), 여러 연구를 통해서 각종 유해

중금속이 주변 토양뿐 아니라 농작물, 인간에게 심각한 영

향을 주고 있음이 밝혀지고 있다(이평구 외, 2004).

인간을 비롯하여 생태계에 존재하는 여러 수용체들에
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토양 내 중금속이 미치는 잠재적인 위해도는 중금속의 생

물학적 이용성에 의해 결정된다. 이러한 중금속의 생물학

적 이용성은 중금속의 종류뿐 아니라 토양 특성, 수용체,

노출경로 등 다양한 요소들의 영향을 받는다(Moturi et

al., 2004; Luoma and Rainbow, 2005; van Gestel, 2008).

따라서 중금속 오염 토양의 위해성을 평가하고, 이를 바

탕으로 합리적이고 효율적인 정화수준과 방법을 결정하기

위해서는 토양 내 존재하는 중금속의 오염특성과 생물학

적 이용성을 비교, 평가하는 과정이 반드시 필요하다.

토양 내 중금속 농도를 파악하기 위해 다양한 화학적

추출방법이 존재한다. 2010년을 기준으로 개정되기 전에

는 0.1N HCl 용출법을 토양오염 공정시험기준으로 규정

하였으며 이는 토양에 흡착된 중금속과 2차 광물 내의 일

부만 추출 가능한 가용성 침출법이다. 2010년 개정된 토

양오염 공정시험기준에서 적용하고 있는 왕수추출법은 규

산염광물과 결합된 일부 원소를 제외한 대부분의 원소를

분해할 수 있다고 알려져 있다(정명채 외, 2004). 또한,

토양 내 중금속의 화학적 분포형태를 파악하기 위해 토양

내 구성광물을 선택적으로 용출시키는 방법으로 연속추출

법이 널리 사용된다. 이 중 Tessier에 의해 최초 고안된

5단계 연속추출법(Tessier et al., 1979)이 대표적인 방법이

며, 이 외에도 중금속을 이온교환성 형태(exchangeable

fraction), 환원성 형태(reducible fraction), 산화성 형태

(oxidizable fraction), 잔류성 형태(residual fraction)로 분

류하는 BCR(Community Bureau of Reference) 연속추

출방법이 존재한다.

식물의 경우 5단계 연속추출법 결과 중, fraction 1

(exchangeable)과 fraction 2(bound to carbonates) 형태

의 중금속이 생물학적으로 이용 가능한 형태로 보고되어

왔다(Li et al., 2007; Hong et al., 2009). 본 연구에서

는 (구)장항제련소 주변 토양을 대상으로 여러 가지 추출

법을 사용하여 중금속(i.e., 구리, 카드뮴, 납, 비소)의 오염

특성을 파악하고, 특히 이러한 추출법의 생물학적 이용성

반영 정도를 식물체로의 전이 가능량과 비교, 평가하였다.

2. 연구 방법

2.1. 대상 지역 개요

본 연구 대상지역인 (구)장항제련소는 충청남도 서천군

장항읍에 위치하며, 1936년 이후 오랜 제련활동으로 인해

주변 토양에 구리, 납, 카드뮴, 비소 등의 오염이 심각한

것으로 알려져 있다(Fig. 1). 현재 (구)장항제련소의 제련

활동은 중지된 상태이지만, 정밀조사 대상 지역에만 약

2,700여 명이 거주하고 있고, 부지 총 면적의 41%가 농

경지로 사용되고 있는 등 주변 토양의 이용도가 높은 편

이다.

Fig. 1. Map of the closed Janghang smelter area (Janhang, South Korea). The circle represents the closed Janghang smelter site. 
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2.2. 토양 시료 채취

본 연구를 위해 (구)장항제련소 굴뚝을 기준으로 반경

2 km 내 토양을 표토(표면 ~30 cm)와 중간토(30~60 cm)

로 구분하여 각각 53, 22개 지점에서 토양 시료를 채취하

였다. 각 지점에서 핸드 오거와 삽을 사용하여 5 kg의 토

양을 채취하였고, 채취 지점을 GPS를 사용하여 좌표로

표기하였다(환경부, 2009). 

2.3. 물성 분석

(구)장항제련소 부지 토양의 이화학적 특성을 알아보기

위해서 시료 채취 지점 중 대표 지점을 선정하여 표토와

중간토 시료를 가지고 토성, pH, 전기전도도, 함수율, 비

중, 입도분석, 유기물 함량 등의 7개 항목에 대해 물성조

사를 실시하였다. 전기전도도와 pH 분석은 토양오염 공정

시험법을 따랐으며, 토성은 미국 농무성(USDA)법에 의거

하여 분류하였고, 함수율, 비중, 입도분석은 각각 KS

F2306, KS F2308, KS F2302의 방법으로 분석하고, 유

기물 함량은 Walkley-Black법(Walkle and Black, 1934)

을 사용하였다. 물성조사 분석 결과, 시료 채취 지점의 토

성이 답은 대부분 sandy loam으로 나타났으며 전, 임야,

대지의 대부분이 sand로 분포하였다. 함수율은 답, 전, 임

야 에서는 5.4~34%로 나타났으며, 대부분 표토보다 중간

토에서 2~9% 정도 함수율이 낮은 것으로 조사되었다. 토

양의 비중은 1.94~2.82로 나타났으며, 평균 2.6(± 0.18)로

나타났고, 표토보다 중간토의 비중이 더 큰 것으로 나타

났다. 유기물 함량은 0.88~3.05%로 평균 1.78%를 나타냈

다. 또한, 지목은 표토의 경우, 가장 많은 32개 지점이

답으로 나타났으며 전, 임야, 대지 순으로 나타났다. 중간

토의 경우에도 역시 답에 해당되는 지점이 14개 지점으로

가장 많았고, 전에 해당하는 지점이 5개, 3개의 지점이

임야로 사용되고 있었다(환경부, 2009).

2.4. 중금속 농도 및 존재형태 분석

(구)장항제련소 부지의 토양 시료를 채취한 각 지점의

중금속 함량을 조사하기 위해 구리, 카드뮴, 납, 비소에

대하여 0.1 N HCl 용출법(2010년 개정 전 토양오염 공정

시험기준)과 왕수추출법(2010년 개정 토양오염 공정시험

기준) 그리고 5단계 연속추출법(Tessier et al., 1979) 을

사용하였다. 0.1 N HCl 용출법에 의한 중금속 추출은 건

조토양 10 g에 0.1 N HCl 50 mL를 가하여 1시간 동안

진탕한 부유액을 화학분석용으로 준비하였으며(환경부,

2001; 오창환 외, 2003), 왕수를 이용한 추출은 0.5 g의

건조토양에 HCl 1.8 mL와 HNO3 0.6 mL를 넣어 70oC

에서 한 시간 용출한 용액을(정명채 외, 1998; Ure,

1990) 화학분석용으로 준비하여 유도결합 플라즈마 분광

분석기(ICP-AES)를 이용하여 분석하였다. 5단계 연속추출

법은 토양 내 중금속의 존재형태를 분석하기 위한 것으로

Tessier et al.(1979)에 의해 고안된 방법을 사용하였다

(Table 1). 

3. 연구 결과 및 고찰

3.1. (구)장항제련소 주변 토양의 중금속 오염 특성

(구)장항제련소 주변지역의 중금속 오염형태 및 범위를

파악하고자 토양 시료 채취 지점의 중금속(i.e., 구리, 카

드뮴, 납, 비소) 함량을 0.1 N HCl 용출법(2010년 개정

전 토양오염 공정시험기준)과 왕수추출법(2010년 개정 토

양오염 공정시험기준) 그리고 5단계 연속추출법(Tessier et

al., 1979)을 이용하여 분석하였고, Fig. 2에 각각 추출방

법에 따른 중금속 농도를 표토와 중간토로 나누어 각각

도시하였다. 중금속의 종류와 상관없이 5단계 연속추출법

으로 가장 많은 중금속을 추출할 수 있었고, 왕수추출법,

0.1 N HCl 용출법 순으로 나타났다. 또한 중금속 종류에

따른 추출량은 카드뮴이 0.1 N HCl 용출법과 왕수추출법

Table 1. Fractions of 5-step sequential extraction method and proposed plant availability reported in literatures

Fraction Chemical form Chemical extractants Plant availability1)

1 Exchangeable 1 M MgCl (pH 7.0) or 1 M NaOAc (pH 8.2) Available

2 Bound to carbonates 1 M NaOAc adjusted to pH 5.0 with acetic acid (HOAc) Available

3
Bound to Fe-Mn 

oxides

0.3 M Na2S2O4 + 0.175 M Na-citrate + 0.025 M H-citrate or 0.04 M NH2OH-

HCl in 25% (v/v) HOAc

Possibly available in 

acidic soil

4
Bound to organic

matter

0.02 M HNO3 and 30% H2O2 adjusted to pH 2 with HNO3 + 30% H2O2 (pH 2 

with HNO3,) + 3.2 M NH4OAc in 20% (v/v) HNO3

Nonavailable

5 Residual HF+ HC1O4 Nonavailable

1) Zhang et al. (2006), Li et al. (2007), Zheljazkov et al. (2008)
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각각 평균 0.17(± 0.126) mg/kg, 1.60(± 0.94) mg/kg으로

가장 낮은 함량을 보였고, 그 다음으로 구리가 0.1 N

HCl 용출법과 왕수추출법 각각 평균 14.0(± 10.36) mg/

kg, 34.4(± 25.08) mg/kg으로 나타났으며, 납의 경우, 0.1

N HCl 용출법으로 평균 19.7(± 17.85) mg/kg, 왕수추출

법에 의해서는 평균 51.9(± 40.79) mg/kg이 추출되었다.

또한, 비소는 0.1 N HCl 용출법과 왕수추출법으로 각각

평균 11.3(± 5.85) mg/kg과 67.2(± 28.66) mg/kg이 추출

되어 가장 고농도로 오염되어 있었다. 여기서 나타낸 중

금속 농도는 표토와 중간토를 모두 합한 75개 지점의 평

균이며, 그 이유로 높은 표준편차를 보였다. 표토와 중간

토 각 지점의 중금속 농도는 가이아 연구단 환경기술개발

사업 맞춤형 중금속 오염부지 조사 및 정화최적화 기법

개발 연구 연차보고서(2009)에 자세히 나타나 있다. 

한편, 2010년 중금속에 대한 토양오염 공정시험기준이

왕수추출법으로 개정되면서 토양환경보전법에 명시된 중

금속에 대한 토양오염 우려기준과 대책기준 역시 개정되

었다. 따라서 (구)장항제련소 주변 토양의 왕수추출법 결

과와 토양오염 우려기준과 대책기준을 비교하여 대상 부

지의 중금속 오염특성을 살펴보았다. 시료 채취 지점이 대

부분 전, 답 등에 속하고 가장 보수적인 결과 분석을 위

해 ‘1지역’에 해당하는 토양오염 우려기준과 대책기준을

사용하였고, 조사 지점 중 ‘1지역’의 우려기준과 대책기준

을 초과한 지점을 알아보았다. Fig. 3는 (구)장항제련소의

토양 시료 채취 지점에 대해 왕수추출법에 의해 추출된

중금속 농도를 나타낸 것으로 그래프 위에 도시된 실선은

개정된 ‘1지역’ 토양오염 우려기준을 표현한 것이다. 구리,

카드뮴, 납의 경우, 왕수추출법과 비교할 때, 표토에서 우

려기준을 초과한 지점은 1.9%에 불과했고, 중간토의 경우

에는 우려기준 초과지점은 없었다. 반면, 비소의 경우 표

토에서 98.1%, 중간토에서 90.9%가 우려기준을 초과하는

것으로 나타났으며, 이 중 표토와 중간토에서 약 30%의

지점에서는 대책기준 역시 초과하여 (구)장항제련소 주변

토양의 비소의 오염이 심각한 것으로 나타났다. 구리, 카

드뮴, 납의 경우 오염농도가 현행 대책기준보다 현저히 낮

아 그림에 표시하지 않았다. 

 

3.2. 중금속 추출 방법에 따른 비교

동일한 현장 토양 시료를 0.1 N HCl 용출법, 왕수추출

법(Aqua regia), 5단계 연속추출법(5-step sequential extrac-

Fig. 2. Comparison of metal concentrations determined by various extraction methods in the closed Janghang smelter area. The y-axis

represents the average concentrations of the metals extracted from surface soil (n = 53) and subsurface soil (n = 22). 
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Fig. 3. Extracted metal concentrations by aqua regia in comparison with the Standard Concerned Levels of Korea Soil Conservation Act.

X-axis represents the sampling points (n = 75) including both surface and subsurface soils. Solid lines in each panel show the Standard

Concerned Levels of Cu (150 mg/kg), Cd (4 mg/kg), Pb (200 mg/kg), and As (25 mg/kg). Standard Acted Level for arsenic (75 mg/kg) is

also shown in dashed line. 

Fig. 4. Comparison of metal concentrations recovered by aqua regia extraction and 5-step sequential extraction. The solid lines (1:1 line)

indicate that the metal concentrations by aqua regia extraction are equal to the concentrations by 5-step sequential extraction. Dots above

the solid line means that the concentrations of metal which is not extracted by aqua regia.
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tion)으로 중금속을 추출한 결과, 각 추출방법에 의해 추

출된 중금속의 농도에 비교적 많은 차이가 있었다. 카드

뮴의 경우, 5단계 연속추출법에 의한 오염도가 0.1 N HCl

용출법에 비해 최고 200배가 넘는 지점도 있었고, 납과 비

소의 경우도 최고 100배, 심지어 구리의 경우에는 최고

1,000배 이상의 차이가 나는 지점이 있었다. 또, 5단계 연

속추출법과 비교해서 추출되는 농도 차이가 작을 것으로

예상되는 왕수추출법의 경우, 카드뮴과 납, 구리의 경우 1

배에서 2~3배 정도의 차이를 보였다. 반면, 비소의 경우에

다른 중금속과는 달리 최고 50배까지 차이를 보였다.

5단계 연속추출법에 의해 분류된 중금속의 존재형태 중

어떤 fraction까지가 왕수법에 의해 추출이 가능한지 알아

보기 위해서, 왕수추출법에 의해 추출된 중금속 농도에 대

해 5단계 연속추출법에 의해 추출된 농도 중 fraction 1

부터 4에 해당하는 농도(검은색 점)와 fraction 1부터 5까

지의 총 농도(흰색 점)를 각각 나타내 비교해 보았다(Fig.

4). 그림에서 검은색, 흰색 점들은 각 시료를 의미하며, 실

선 위의 점은 왕수추출법에 의한 농도와 5단계 연속추출

법에 의해 추출된 농도가 같아지는 시료를 의미한다. 실

선 위에 표시된 점은 왕수추출법보다 5단계 연속추출법에

의해 더 많은 중금속이 추출된 경우이고 실선 아래 점은

반대의 경우이다. 또한, 검은색 점과 흰색 점의 차이가 해

당 중금속 시료의 fraction 5에 해당하며, 그 차이가 클수

록 fraction 5의 형태로 존재하는 중금속의 비율이 많다는

것을 의미한다. 이렇게 볼 때, 카드뮴과 비소의 대부분은

왕수추출법에 의해서는 5단계 연속추출법의 fraction 5에

해당하는 residual fraction 부분이 추출되지 않았으며, 이

러한 경향은 특히 비소의 경우 더 두드러지게 나타난다.

즉, (구)장항제련소 부지 내 비소는 다른 중금속에 비해

매우 높은 농도로 존재하지만 대부분 fraction 5의 형태로

존재하며, 이 부분은 왕수추출법으로는 추출되지 않는 것

을 알 수 있다. 이 지역 비소의 경우 무려 91.5%가

fraction 5에 해당하는 것으로 나타났는데, 일반적으로

residual fraction에 해당하는 중금속은 토양 내 1, 2차 광

물의 결정 구조에 존재하는 것이므로 거의 용출되지 않는

다고 알려져 있다(Tessier et al., 1979). 5단계 화학적 추

출법이 결과에 따르면, 장항지역에 오염된 비소는 대부분

안정한 형태로 존재하며, 외부의 환경적 영향에 의한 용

출 가능성이 거의 없다고 판정할 수 있다(이병규, 2005;

Gleyzes et al., 2002; Wilcke et al., 2005). 

3.3. 중금속 존재형태와 식물 전이와의 관계

중금속 오염 토양의 위해성을 평가하여 합리적인 정화

수준과 방법을 결정하기 위해서는 토양 내 존재하는 중금

속의 생물학적 이용성에 대한 비교, 평가 과정이 반드시

수반되어야 한다. 식물의 경우, 토양 내 중금속의 존재형

태를 연속추출법에서의 5가지 fraction으로 분류할 때,

fraction 1(Exchangeable fraction)과 fraction 2(Bound to

carbonates or specially absorbed fraction) 형태의 중금

속이 이용 가능한 형태라 알려져 있다. Zhang et al.

(2006)은 카드뮴, 구리, 납으로 오염된 토양에서 차나무

(tea plant)로의 전이가능량을 실험한 결과, 식물 조직 내

중금속 농도 대부분이 fraction 1에서 기인한 것이며 따라

서 exchangeable fraction이 식물 전이 가능량을 예측하는

지시자(indicator)로 사용될 수 있음을 언급한 바 있다. 또

한, Zheljazkov et al.(2008)은 제련소의 카드뮴 오염 토

양에 다섯 가지 약용식물(Bidens tripartita L., Leonurus

cardiaca L., Marrubium vulgare L., Melissa officinalis

L. and Origanum heracleoticum L.)을 심어 토양 내 중

금속의 농도와 식물로 전이된 중금속 농도를 연속추출법

결과와 비교하여 식물 조직 내의 중금속 농도가 토양 내

중금속의 fraction 1과 fraction 2에 해당됨을 확인하였다.

Ikhuoria et al.(2010)은 옥수수(Zea may)를 이용해 CCA

(chromated copper arsenate)로 오염된 토양에서 전이가능

량을 예측하는 연구를 수행한 결과, fraction 1과 fraction

2에 해당되는 농도가 생물학적 이용성을 가지며, fraction

3, 4, 5는 식물로의 전이가 거의 되지 않는다는 것을 확

인하였다. 이 외 Li et al.(2007), Hong et al.(2009) 등

의 연구자들도 각각 벼(rice plant)와 옥수수 나무(corn

plant)를 이용한 실험을 통해 위와 동일한 결과를 얻었다.

이렇게 볼 때, (구)장항제련소 주변 토양에서 생물학적 이

용 가능성을 가지는, 즉 식물로의 전이가 가능한 중금속

의 양은 fraction 1과 2의 합이라 할 수 있으며 그 양은

Fig. 2에 여러 가지 중금속 추출방법에 의해 추출된 중금

속 농도와 함께 도시되어 있다. 구리, 카드뮴, 납의 경우,

각각 3.1(± 3.82), 0.6(± 0.15), 20.6(± 18.78) mg/kg이 식

물로의 전이가 가능한 중금속의 양이고, 가장 고농도로 오

염되어 있는 비소는 7.0(± 6.48) mg/kg이 이에 해당하는

것으로 볼 수 있다. 토양 시료 채취 시 표시한 GPS 좌

표를 바탕으로 왕수추출법으로 추출된 중금속의 농도 와

fraction 1과 2의 합으로 표현되는 식물 전이 가능성을 가

지는 중금속 농도 를 가시적으로 비교해 보기 위해 각각

을 Surfer 8.0®(Golden Software, Colorado, USA)을 사

용하여 등고선 지도(contour map)로 표현해 보았다(Fig.

5). 같은 지점일지라도 왕수추출법(Fig. 5 왼쪽 패널)과 5

단계 연속추출법의 fraction 1과 2의 합(Fig. 5 오른쪽 패
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Fig. 5. Contour maps of the metal concentrations drawn by Surfer 8.0® from the extracted metal concentrations. Left panels represent the

concentrations of (a) Cu, (b) Cd, (c) Pb, and (d) As recovered by aqua regia extraction and right panels represent the sums of fraction 1

and 2 of 5-step sequential extraction of the metals in the same order.
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널)이 서로 다르며, 이는 서로 상의한 형태의 등고선 지

도로 표현되고 있다. 이러한 경향은 비소의 경우 특히 더

두드러지는데, 연구대상 지역 토양에서 대부분의 비소는

fraction 5의 형태로 존재하기 때문인 것으로 사료된다. 또

한, 등고선 지도 상의 중금속 농도뿐만 아니라 등고선의

형태가 다른 것을 볼 수 있는데, 이는 추출되는 중금속의

양이 반드시 추출방법의 세기(강도)에 비례하는 것이 아

님을 의미한다. 즉, 어떤 중금속이 왕수추출법에 의해 많

은 양이 추출되더라도 그 존재형태에 따라 fraction 1과

2의 합에 해당되는 중금속의 양이 그에 반드시 비례하지

않으며, 이런 경우는 fraction 3과 4로 존재하는 중금속의

양이 상대적으로 많음을 의미한다. 

한편, 0.1 N HCl 용출법을 사용했을 경우, 5단계 연속

추출법의 fraction 1에 해당되는 카드뮴의 약 66%만이

추출되었다. 납의 경우, fraction 1에 해당하는 중금속은

0.1 N HCl에 의해 모두 추출이 가능했지만 fraction 2의

중금속은 약 90%를 추출할 수 있었다. 비소와 구리의 경

우, 0.1 N HCl 용출법에 의해 fraction 1과 2에 해당되

는 중금속이 모두 추출되었고, 비소는 fraction 3의 일부(약

79%), 구리는 fraction 4의 일부(약 20%)까지 추출이 되

었다. 왕수추출법에 의해서는 중금속의 종류와 관계없이

fraction 1과 2에 해당하는 중금속이 모두 추출되었다. 뿐

만 아니라, 카드뮴, 납, 비소의 경우 왕수추출법에 의해서

fraction 3과 4에 해당되는 중금속까지 모두 추출이 가능

했다. Fraction 5에 해당되는 중금속의 경우에는, 중금속

의 종류에 따라 왕수추출법에 의해 추출되는 양에 차이가

있었는데, 구리, 카드뮴, 납, 비소 각각 fraction 5의 약

50, 40, 26, 32% 정도의 중금속이 추출되었다. 

결론적으로, 0.1 N HCl 용출법은 카드뮴과 납의 경우

식물로 전이가 가능한 형태의 중금속 농도보다 낮은 농

도를 추출하였으며(각 26, 90%에 해당), 반면 비소, 구리

의 경우 0.1 N HCl에 의한 추출량이 fraction 1과 2의

합 보다 더 많았다(i.e., 비소는 fraction 3의 약 79%,

구리는 fraction 4의 20%까지 추출됨). 현행 토양오염

공정시험기준인 왕수추출법으로는 식물 전이 가능성을 가

지는 중금속 형태(fraction 1과 2)에 해당하는 농도보다

훨씬 많은 양을 추출할 수 있었으며, 구리, 카드뮴, 납,

비소의 왕수추출량 중 각각 약 9, 40, 39, 10% 만이

식물로의 전이가 가능한 부분에 해당되었다. (구)장항제

련소 부지의 비소 오염으로 한정할 경우, 왕수추출법으로

는 5단계 연속추출법의 fraction 5에 해당하는 비소는 추

출되지 않았다.

4. 결 론

본 연구에서는 0.1 N HCl 용출법, 왕수추출법(Aqua

regia), 5단계 연속추출법(5-step sequential extraction)을

사용하여 추출된 중금속 농도의 분석과 함께 생물학적 이

용성을 가지는 중금속 농도를 비교해 보았다. (구)장항제

련소 부지에서 현행 토양오염 공정시험기준인 왕수추출법

으로 식물로의 전이가 가능한 중금속 형태 모두를 추출할

수 있었다. 하지만 5단계 연속추출법에 의한 중금속 오염

특성과 비교해 볼 때, 카드뮴과 비소의 경우 왕수추출법

으로는 fraction 5에 해당하는 형태는 대부분 추출되지 않

았으며, 특히 비소의 대부분은 fraction 5의 형태로 존재

하여 이동가능성이 작을 뿐 아니라 생물학적 이용성도 매

우 낮았다. 다시 말해, 추출방법에 따라 추출되는 중금속

농도가 다르며, 중금속의 존재형태에 따라 생물학적 이용

성이 달라지므로 이는 대상 부지 정화 수준과 방법의 결

정에 있어서 중요한 요소로 작용하며 반드시 고려되어야

한다. 

중금속 오염 토양의 경우, 동일한 부지라 할지라도 여

러 가지 현장 상황(e.g., 유기물 함량, pH, CEC 등)과

중금속 추출방법에 따라 상이한 결과가 나올 수 있다. 따

라서 중금속 오염 토양의 위해성을 평가하고 정화수준을

결정하기 위해 유효 농도(Effective Concentration)의 개념

을 설정하는 것이 합리적이다. 그 중 하나가 위에서 살펴

본 중금속의 식물체로의 전이 정도라 볼 수 있다. 따라서

중금속의 존재형태를 고려한 중금속 농도 조사가 반드시

이루어져야 하며, 이를 바탕으로 한 위해성평가를 통하여

정화 범위, 수준 및 방법(기술)이 결정되는 것이 바람직

하다.
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