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ABSTRACT

The agricultural soil, meets soil environmental standards whereas agricultural product from the same soil does not meet

permissible level of contaminants, is identified in the vicinity of the abandoned mine in Korea. This study estimated the

stabilization efficiency of Cd and Pb using limestone through the flood pot test for this kind of agricultural paddy soil. We

had the concentration of the monitored contaminants in soil solution for 4 months and analyzed fractionations in soil and

concentrations in rice plant. In soil solution of plow layer, the reductive Mn had been detected constantly unlike Fe. The

concentrations of Mn in limestone amended soil was relatively lower than that in control soil. This reveals that the

reductive heavy metals which become soluble under flooded condition can be stabilized by alkali amendment. This also

means that Cd and Pb associated with Mn oxides can be precipitated through soil stabilization. Pb concentrations in soil

solution of amended conditions were lower than that of control whereas Cd was not detected among all conditions

including control. In contaminants fractionation of soil analysis, the decreasing exchangeable fraction and the increasing

carbonates fraction were identified in amended soil when compared to control soil at the end of test. These results

represent the reduction of contaminants mobility induced by alkali amendment. The Cd and Pb contents of rice grain from

amended soil also lower than that of control. These result seems to be influenced by reduction of contaminants mobility

represented in the results of soil solution and soil fractionation. Therefore contaminants mobility (phytoavailability) rather

than total concentration in soil can be important factor for contaminants transition from soil to agricultural products.

Because reduction of heavy metal transition to plant depends on reduction of bioavailability such as soluble fraction in soil.
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1. 서 론

일반적으로 대기나 수질, 토양 등의 매질에 대해 환경

학적인 오염여부를 확인하는 가장 빠른 수단은 해당 오염

물질에 대한 공정시험 분석결과의 환경관련 기준농도 초

과여부를 확인하는 것이다. 환경기준을 초과하지 않더라

도 오염물질의 농도가 이에 근접하는 수준을 보이는 경우

오염의 개연성이 높다고 판단할 수 있다. 이러한 오염의

개연성을 통해 환경학적인 위해성을 평가하는 과정에 있

어서 평가대상이 토양인 경우 대기나 수질에 비해 그 평

가절차가 상대적으로 복잡하다. 이는 토양 내 존재하는 오

염물질의 매질 내 존재형태, 즉 토양입자 또는 광물학적

인 결합력에 따라 위해의 정도가 다르게 나타나기 때문이

다. 일반적으로 대기나 수질에 존재하는 오염물질은 그 자

체로 이동성이 높기 때문에 호흡이나 음용 등의 과정을

통해 인체에 위해를 미칠 수 있다. 그러나 토양 오염물질

의 이동성을 이해하기 위해서는 앞서 언급한 토양입자 또

는 광물학적인 결합력을 우선적으로 고려할 필요가 있다.

토양 오염물질은 이러한 결합정도에 따라 용출정도가 다

를 수 있겠으나 최종적으로는 토양 및 지하수의 이용형태

에 따라 인체나 식물체로 흡수된다는 공통점을 가진다. 다

만, 그 흡수량에 따라 환경학적 허용가능수준의 초과여부

로 위해정도를 판단할 수 있다. 오염물질과 오염물질의 전

달 매개체, 최종 흡수대상을 중금속과 토양용액, 식물체로

한정시켜서 본다면 동일한 조건과 중금속 함량을 가진 토

양이라도 중금속의 결합특성에 따라 토양용액이나 식물체

에 미치는 영향은 다르게 나타난다. 

토양 중금속의 환경학적인 위해의 정도 또는 식물체로

의 영향정도를 파악하기 위한 많은 추출법이 개발되어 왔

다. Tessier et al.(1979)와 Wenzel et al.(2001)은 각각

양이온 중금속과 비소(As)의 분획특성 즉, 존재형태를 추

정하기 위해 5단계 연속추출법을 제시하였으며, 국내외 관

련 연구에서도 많이 이용 돼 오고 있다(Yun et al., 2011a;

Yun et al., 2011b; Im et al., 2014; Guo et al., 2011).

이러한 연속추출법은 대체적으로 토양광물입자와의 결합

력이 약한 형태부터 가장 결합력이 강한 규산염형태의 비

소(As) 또는 중금속의 농도를 차례로 정량하여 토양으로

부터 식물이 흡수가능한 함량을 예측하는데 이용된다

(Jung, 1994). 아울러 이러한 미량 금속의 전이를 예측하

기 위한 단일추출법의 개발도 이뤄졌으며(Houba et al.,

1996; Lindsay and Norvell, 1978; Mehlich, 1984), 이

들 추출법 상호간 비교검토를 통해 적용성 높은 추출방식

을 찾고자 하는 시도 역시 지속적으로 수행되고 있다

(Gonzaga et al., 2012; Seo et al., 2013; Sobral et

al., 2013).

이에 비해 현재 국내에서 적용하고 있는 토양 내 비소

(As) 및 중금속에 대한 공정시험기준은 매질 내 존재하는

전함량 개념의 왕수추출법으로 과거 납(Pb)과 아연(Zn)을

제외한 중금속 대상의 용출법에서 전환된 것이다. 본 전

함량 방식의 추출법 도입으로 토양매질 내 존재하는 중금

속의 총함량에 대한 비교적 정확한 정보취득이 가능해 졌

다. 그러나 역설적으로 환경학적 위해성 기반의 함량평가

적용에는 과거의 용출법에 비해 다소 후퇴된 것이 사실이

다. 이는 곧 토양오염공정시험기준을 통해 설정된 토양환

경기준을 만족하더라도 환경학적 위해의 가능성이 높은

토양이 존재할 수 있음을 의미한다. 이러한 경향은 국내

폐금속광산 주변 농경지에서 관측되기도 한다. 즉, 국내

식품의약품안전처에서 고시하는 농산물 중금속(Cd 및 Pb)

잔류허용기준 이상의 함량으로 인해 해당 농산물을 생산

한 농경지가 부적합 필지 판정을 받았으나, 농경지 토양

에 대한 정밀조사에서는 관련 기준치 미만의 저농도 오염

물질 함량이 확인되는 경우라 할 수 있다.

국내 토양오염정화와 관련된 대부분의 연구는 고농도

오염이 확인된 토양을 대상으로 이뤄지고 있다. 이러한 기

술개발의 성과는 주로 정화 전후의 오염원 농도비교 또는

관련 환경기준의 만족여부 가능성을 통해 평가되어 왔으

며, 최근에서야 위해성평가의 개념이 도입되어 정화기준

의 탄력적 적용가능성 여부가 검토되고 있다(Lee et al.,

2012b; Yang et al., 2014). 따라서 정화대상 토양의 재

사용목적이 인간활동이 아닌 농산물 생산을 위한 농경지

로의 활용이라면 농작물을 대상으로 한 위해성기반의 토

양정화 개념이 우선적으로 필요하다고 볼 수 있다(Koh et

al., 2013). 그러나 아직까지 국내 토양관련 정화정책은 대

체적으로 오염의 영향을 받는 수용체보다는 오염이 된 매

체 즉, 정화대상토양의 환경기준만족 달성여부에 주로 초

점이 맞춰져 있는 실정이다.

이에 본 연구에서는 오염된 토양을 대상으로 기 선행된

연구(Koh et al., 2015)의 후속으로 부적합 농산물(쌀)을

생산한 이력이 있는 폐금속광산 주변 토양오염우려기준

미만의 논토양을 대상으로 벼를 식재한 담수형 컬럼을 조

성하여 석회석을 이용한 토양안정화 처리가능성을 검토하

고자 하였다. 주요 검토사항은 벼의 생육기간 내 토양 오

염원의 토양용액 용출특성과 추수시점에서의 분획특성(존

재형태) 분석을 통해 담수토양에서 저농도 오염원의 안정

화효과 발현이 어떻게 나타나는지 파악하는 것이다. 아울

러 중금속의 전이계수 산출을 통해 안정화 처리유무에 따
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른 토양-농산물 간 중금속의 이동정도를 파악하고, 국내

의 일반적인 현황과 비교하였다. 이러한 과정을 통해 최

종적으로 식물체에 대한 오염원의 전이저감을 위한 안정

화 방안의 적절성을 검토하였다.

2. 연구내용 및 방법

2.1. 시험대상 토양특성 및 적용 안정화제

시험대상 토양은 충청남도 소재의 폐금속광산 주변 농

경지에서 채취한 논토양이다. 과거 본 농경지에서 생산된

쌀의 카드뮴(Cd) 함량은 0.45 mg/kg으로 잔류허용기준(백

미 0.2 mg/kg)을 초과하여 2012년 농림수산식품부로부터

부적합필지를 통보받았다. 카드뮴(Cd)과 동일한 잔류허용

기준(백미 0.2 mg/kg)이 설정된 납(Pb) 함량은 0.07 mg/kg

이었다.

벼뿌리의 90%가 지표로부터 23 cm 이내에 분포함(Cho

et al., 1995; Chae, 2012)을 고려하여 30 cm 이내심도의

표토를 채취하였다. 시료채취 후 현장에서 체질을 하여

5 mm 이하의 입자크기를 가진 것을 농작물(벼) 재배를 위

한 시험토양으로 하였다. 체질 후 바로 혼합작업을 실시

하여 최대한 시료의 균질화가 이뤄지도록 하였다. 이후 체

질 및 혼합작업이 완료된 시료를 실험실로 이송한 후 자

연건조를 실시하였다.

건조시료를 대상으로 토양오염공정시험기준(KME, 2013)

을 통한 오염도 분석결과(Table 1 참조) 카드뮴(Cd)과 납

(Pb)의 토양 내 함량은 각각 2.68 mg/kg, 75.75 mg/kg으

로 나타났다. 이는 국내 농경지 토양오염우려기준(Cd 4

mg/kg, Pb 200 mg/kg)의 67% 및 38%에 해당하는 수준

으로 정량적인 수치를 기반으로 한 토양오염의 징후는 나

타나지 않았다.

토성분석결과 시험대상 농경지 토양은 사질식양토(Sandy

clay loam)로 실트질 이하의 미세토 함량이 45%(Silt 20%;

Clay 25%)를 차지하였다. 토양화학분석법(NIAST, 2010)

에 따른 이화학분석결과 대체적으로 유기물 함량이 낮고,

양이온교환능(CEC) 및 교환성양이온 함량은 높게 나타났

다(Table 2). 이러한 높은 수치는 양토 및 미사질 양토

(Loams and Silt loams)와 식양토(Clay loam)의 양이온교

환능 범위가 각각 5 cmolc/kg~15 cmolc/kg, 15 cmolc/kg~

30 cmolc/kg(Kim et al., 2009)임을 고려할 때 점토의 함량

이 높은 대상토양의 물리적 특성과 해당 농경지에 시용된

화학비료에 기인한 것으로 보인다.

적용대상 안정화제는 석회석(Limestone)이며, 시중에 유

통되는 제품(5 mm 이하)을 사용하였다. Table 3에 적용된

석회석의 화학조성 분석결과를 나타내었다.

2.2. 컬럼조성

시험에 사용된 컬럼은 벽면외부에 차광막이 부착된 지

름 15 cm, 높이 50 cm의 규모이다. 본 컬럼 하부로부터

높이 40 cm 구간에 토양을 채웠고, 이중 상부 20 cm 구

간은 오염토양 무게대비 3% 혹은 5% 수준의 석회석이

혼합된 안정화층이다. 안정화층 하부는 별도의 안정화처

리를 하지않은 원토양 층이다. 토양이 채워진 컬럼상하부

Table 3. Chemical properties of amendment used in this experiment (%)

Amendment SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al2O3

Limestone 3.00 50.5 2.27 0.64 1.66

Remark) Analyzed by Korea Testing & Research Institute (KTR)

Table 2. Chemical properties of studied soil

OM

(%)

P2O5

(mg/kg)

CEC

(cmolc/kg)

Exchangeable cation (cmolc/kg)

K Ca Mg

Studied Soil 0.21 1.47 18.42 0.47 8.14 6.50

Table 1. Heavy metal concentration of studied soil

pH Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)

Standard(1)
Concern − 4 200

Countermeasure − 12 600

Studied Soil 5.67 2.68 75.75

(1) Criteria for agricultural soil from Soil Environment Conservation Act of Korea
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의 중앙엔 토양용액(soil solution) 채취를 위해 RHIZON

Soil Moisture Sampler(Rhizosphere Research Products

bv 社)를 설치하였고, 컬럼의 최상부엔 논으로 활용되고

있는 부지의 특성을 고려하여 항상 5 cm 전후의 수심을

유지하도록 담수시켰다. 이상으로 비교검증을 위해 컬럼

상층에 별도의 안정화처리를 하지 않은 대조구(control)를

포함해 총 3개 조건의 컬럼을 배치하였다(Fig. 1).

최초 컬럼조성(6월) 후 2일 경과시점에 컬럼상부 안정

화층에 벼모종을 식재하였고, 벼모종 식재에서 쌀알 채취

까지 개략 4개월이 소요되었다. 토양담수는 식물체(벼)를

포함한 마지막 시료채취 1주일 전까지 이뤄졌으며, 모니

터링기간 동안 수분이외의 영양물질은 공급하지 않았다.

2.3. 시료의 채취 및 분석

시험기간 중 분석대상 검체는 토양용액(soil solution),

토양, 농작물(벼)이다. 중금속(Cd, Pb)의 안정화도 파악을

위해 토양용액을 최초 컬럼설치 후 20일 경과시점부터 평

균 월 2회 빈도로 6월~9월에 거쳐서 채취하였다. 토양용

액은 앞서 언급한 바와 같이 RHIZON Soil Moisture

Sampler를 주사기에 연결하여 압력강하를 시킨 후 감압작

용에 의해 추출된 수분이다. 안정화층 토양과 농작물(벼)

은 모니터링 종료시점에서 채취하였는데, 본 시험과정 중

9월에 해당하였다.

토양용액은 국내 수질오염공정시험기준의 절차를 준용

하여 정량하였으며, 그 대상은 안정화 대상인 카드뮴(Cd)

과 납(Pb), 그리고 석회석에 의한 영향정도를 파악하기 위

한 칼슘(Ca)이다. 이외 채취과정에서 pH와 EC를 측정하

여 컬럼 내 각 심도별 토양용액의 이화학적 특성변화를

지속적으로 모니터링하였다.

모니터링 종료시점에서 채취한 안정화층 토양을 대상으

로 연속추출법을 통해 카드뮴(Cd)과 납(Pb)의 분획특성을

분석하였다. 본 시험에서는 Tessier et al.(1979)의 추출법

을 보완한 Li et al.(1995)의 분석절차를 준용하였다. 다

만, 마지막 단계에 해당하는 잔류형(residual)은 국내 토양

오염공정시험의 왕수추출법을 통해 분석하였다(Table 4 참

조). 이외 추가적으로 분획특성 분석대상 시료에 대해 단

일추출법(왕수추출)으로 전함량 분석을 실시한 후 연속추

출시험결과 나타난 각 단계별 농도의 총합과 비교해 회수

율을 검증하였다. 이는 연속추출시험과정 중 시료의 손실

이나 분석항목의 토양 내 재흡착 등으로 인해 발생할 수

Fig. 1. The schematic diagram of flooded column test.

Table 4. Sequential extraction procedure for Cd and Pb

Step Phase Extraction solution Note

1 Exchangeable 0.5 M MgCl2 (pH 7)

Li et al. (1995)
2 Bound to carbonate 1 M CH3COONa (pH 5)

3 Bound to Fe & Mn oxides 0.04 M NH2OH·HCl in 25% HOAc

4 Bound to organic and sulphides 0.02 M HNO3, 30% H2O2 (pH 2), 3.2 M NH4OAc in 20% HNO3

5 Residual Aqua regia KME (2013)
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있는 추출과정의 오차를 확인하기 위함이다.

개별 컬럼에서 채취한 벼의 분석대상 검체는 뿌리, 줄

기, 잎, 쌀알(현미)이다. 줄기는 지표로부터 상위 10 cm

이내 구간을 분석대상으로 하였다. 줄기와 잎, 쌀알은 2회

반복, 뿌리의 경우 채취량이 적어 1회 반복 분석을 수행

하였다. 해당 검체 2 g을 분석용 시료로 하였으며, 우선

HNO3-H2SO4 혼합용액으로 산분해한 후 HCl과 증류수를

가한 후 여과하여 분석액으로 하였다(NIAST, 2000).

해당 검체 및 추출액 내 금속항목의 정량 분석은 ICP-

OES(model 7300DV, Perkin-Elmer Inc.)를 이용하였다.

2.5. 전이계수 산출

전이계수(TF, Transfer Factor)는 토양 내 중금속이 농

산물로의 이동을 나타내는 값 즉, 중금속의 상대적인 흡

수비를 의미하며 생물농축계수(BCF, Bioconcentration

Factor)로도 표현한다(Kim et al., 2012; Lee et al., 2012a).

본 수치는 개별 컬럼에서 채취한 쌀알의 카드뮴(Cd)과

납(Pb)의 농도에 대한 토양 총 함량의 비율로 산출하였으

며, 토양 총 함량은 앞선 연속추출시험의 회수율 검증을

위해 실시한 단일추출(왕수추출) 분석결과를 활용하였다.

TF =쌀알 내 중금속 함량(mg/kg) /토양 내 중금속 총

함량(mg/kg)

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양용액 분석결과

3.1.1. pH 및 EC 변화

Fig. 2는 모니터링기간 동안 채취된 토양용액(soil

solution)의 pH와 전기전도도(EC)의 변화양상을 그림으로

나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 컬럼 상층의 pH

를 제외하면 대체적으로 감소하는 경향을 나타내었다.

토양이 담수되면 미생물 호흡의 영향으로 CO2의 축적

이 발생해 pH는 산성토양에서 증가하고, 알칼리토양에서

감소해 최종적으로 6.5~7 범위인 중성의 수준으로 유지된

다고 알려져 있다(Meharg and Zhao, 2012; Kim et al.,

2009). 본 연구에서도 이러한 경향을 보이는데, 컬럼 상층

에서는 pH 7 전후, 컬럼 하층에서는 pH 6.5 전후의 수

준을 유지한 것으로 나타났다. 원토양의 pH가 5.7 수준

(Table 1 참조)의 산성 토양임을 고려하면, 대조구

(control) 컬럼 내 토양에서 발생된 CO2는 안정화 처리조

Fig. 2. The variation of pH and ORP of soil solution.
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건 컬럼의 석회석과 함께 토양용액의 pH를 증가시키는

역할을 한 것으로 풀이된다.

컬럼 심도별 토양용액의 pH는 상층에서 하층에 비해

상대적으로 높게 나타났다. 이러한 경향은 8월 초에서 9

월 중순 사이에서 집중적으로 나타나는데, 이는 벼의 근

권심도라 할 수 있는 컬럼 상층에서 뿌리에 의한 무기호

흡의 영향을 추가적으로 받은 것으로 판단된다(Im et al.,

2009). 즉, 토양 내 미생물의 호흡 이외에 본 심도에서

벼의 생육에 따른 뿌리의 성장증가로 그만큼 CO2의 발생

량이 증가했기 때문이다. 담수가 중단된 이후 채수된 마

지막 회차에서 컬럼 상층의 토양용액 pH는 석회석 투입

유무에 따른 알칼리 효과의 차이를 나타내었다. 본 회차

에서 대조구(control)의 pH는 6.1로서 원토양의 pH인 5.7

과 유사한 수준이다. 이러한 결과는 담수가 중단된 이후

호기상태로의 전환으로 CO2의 축적이 충분하게 이뤄질만

한 토양용액의 양이 감소하였기 때문으로 볼 수 있다. 이

에 비해 마지막 회차까지 지속적인 담수상태로 존재했던

컬럼 하층에서는 8월 중순 이후 pH 6.5 전후의 일정한

수치를 유지하였다.

근권심도(컬럼 상층) 내 전기전도도는 4 dS/m 미만으로

식물생육에 정상적인 범위를 보였으나(Kim et al, 2009),

하층에서는 비교적 높은 수치를 나타내었다. 석회석 투입

량에 따른 전기전도도 변화양상은 컬럼 상하층 모두 상이

하게 나타난다. 즉, 그림에서 볼 수 있듯이 컬럼 상층에서

는 대체적으로 석회석 투입량이 증가할수록 전기전도도

수치도 높은 경향을 보인다. 이는 석회석 투입에 따른 알

칼리 물질의 용탈 증가로 나타나는 당연한 현상으로 볼

수 있다. 이에 비해 전 조건 모두 석회석이 적용되지 않

은 컬럼 하층에서의 전기전도도 수치는 상층 결과의 역순

으로 나타난다. 

이러한 컬럼 상하층간 전기전도도 수치의 상이함은 pH

의 영향에 기인한 것으로 판단된다. 상층에 비해 하층에

서 전기전도도가 높게 나타난 것은 하층의 pH가 6.5 전

후로 상층의 7.0 전후에 비해 낮으므로 산성화된 조건에

서 그만큼 원토양이 가진 염류의 용탈에 영향을 받은 것

으로 보여진다. 아울러 석회석의 투입이 없었던 하층에서

나타난 컬럼별 전기전도도 차이는 상층 석회석 투입유무

의 영향을 받은 것으로 판단된다. 상층의 경우 석회석이

투입된 컬럼에서는 석회석으로부터 용탈된 이온물질의 영

향을 받아 전기전도도의 증가로 나타났지만, 본 컬럼의 하

층에서는 상층으로부터 유입된 일부 알칼리의 영향으로

염류의 침전이 발생하여 대조구(control)에 비해 낮은 전

기전도도 수치를 나타낸 것으로 보여진다. 이러한 전기전

도도의 변화경향은 토양용액 내 환원성 중금속이나 오염

원(Cd, Pb)보다는 칼슘(Ca)의 영향을 높게 받은 것으로

판단되는데 이는 다음의 칼슘(Ca) 농도분석결과에서 자세

히 설명할 것이다.

3.1.2. 환원성 중금속(Fe, Mn) 변화

토양이 담수되면 토양 내 미생물은 산소(O2)의 감소로

다른 원소를 전자수용체로 활용한다. 이러한 전자수용체

는 산화환원전위 감소에 따라서 질산염(NO3
−, 220 mV),

망간(Mn4+, 200 mV), 철(Fe3+, 120 mV), 황산염(SO4
2−,

−75 mV ~ −150 mV) 등의 순서로 활용되는 것으로 알려져

있다(Pierzynski et al., 1994). 이중 망간(Mn4+)과 철(Fe3+)

의 경우 환원상태(Mn2+, Fe2+)가 되면 용해도가 증가하게

되는데(Gwon et al., 1998; Sparks, 1995), 이는 곧 지

속적인 담수조건에서의 토양용액 내 철(Fe) 및 망간(Mn)

의 농도증가로 귀결된다고 볼 수 있다.

이러한 환원성 중금속(Fe, Mn)의 토양용액 내 이론적

농도변화의 경우 본 시험에서는 Fig. 3에서 볼 수 있듯이

망간(Mn)에서만 유사하게 관찰되었다. 망간(Mn)은 컬럼

상층에서 모니터링 초반 증가한 후 담수가 중단된 이후의

마치막 회차에서는 토양 내 산소(O2)의 유입으로 인한 호

기상태 변화로 그 농도가 감소하는 것으로 나타났다. 컬

럼 하층에서는 이와는 반대로 지속적인 담수상태의 영향

으로 계속 증가하였고 그 농도 또한 상층에 비해 높은

수준이다. 이에 비해 철(Fe)의 경우에는 컬럼 상층에서는

전 모니터링기간 동안 불검출의 수준으로 나타났고, 하층

에서만 중반 이후 급격한 증가형태를 보였다. 본 결과로

추정해 볼 때 모니터링기간 동안 근권심도 내 토양의 산

화환원전위는 200 mV 이상 수준의 준호기성(suboxic) 상

태를 유지하였고, 하부의 토양은 모니터링 종료시점에서

무산소(anoxic) 상태에 돌입했던 것으로 보여진다. 즉, 컬

럼 토양 내 미생물은 전자수용체를 모니터링 초반의 산소

(O2)로 시작해서 질산염(NO3
−), 망간(Mn4+)의 순서로 활용

하였으나 철(Fe3+)의 활용단계까지는 충분하게 도달하지

못했던 것으로 풀이된다. 망간(Mn)의 농도변화로 유추되

는 근권심도의 준호기성(suboxic) 상태는 논토양의 담수

초기특성만을 보인 것으로 사료된다. 그러나 토양용액 내

철(Fe)의 농도증가현상이 담수이후 지속적인 산화환원전

위 감소의 영향으로 수 일 이내에 발생함(Yun et al.,

2011b; Pierzynski et al., 1994)을 고려할 때 본 모니터

링에서 나타난 결과는 충분한 환원효과가 나타나지 않았

음을 나타내는 결과이다. 이에 컬럼의 담수화 과정에서 미

처 외부로 배출되지 못한 토양 공극 내 잔류 산소(O2)의



96 고일하·김의영·권요셉·지원현·주완호·김진홍·신복수·장윤영

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 20(4), p. 90~103, 2015

영향인지에 대한 추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.

앞선 선행연구(Koh et al., 2015)와 Yun et al.(2011b)

은 환원환경 변화로 용해도가 증가하는 철(Fe)과 망간

(Mn)의 용출특성은 산화환원전위의 변화보다는 pH의 변

화에 우선한다고 보고하였다. 즉, 산화환원전위의 감소가

일어나더라도 안정화제에 의해 pH가 증가하면 환원성 중

금속(Fe, Mn)은 불용화되어 토양용액 내 용출정도는 감소

하는 결과를 보인 바 있다. 본 연구에서의 이러한 경향은

석회석 적용층(컬럼 상층)을 대상으로 하면 모니터링기간

중반 이후에 나타났다. 본 시기는 각 컬럼별 대조구(control)

대비 토양용액 pH가 미세하게 증가한 시점이다. 다만, 컬

럼 하층의 경우 대조구(control)에 비해 미미한 차이를 보

이지만 지속적으로 낮은 망간(Mn) 용출농도를 보였다. 이

는 앞서 언급한 바와 같이 상층으로부터 유입된 알칼리

물질의 영향으로 보여진다. 이러한 결과를 종합해 볼 때

앞선 선행연구와 마찬가지로 환원성 중금속(Fe, Mn)의 토

양용액 내 거동특성은 환원환경 변화로 인한 용출보다는

토양 pH의 증가에 따른 불용화의 영향을 우선적으로 받

는 것으로 판단된다.

3.1.3. 칼슘 및 중금속(Cd, Pb) 변화

Fig. 4는 모니터링기간 동안 채수된 토양용액 내 칼슘

(Ca) 및 농작물(벼)에 대한 오염원(Pb)의 분석결과를 나타

낸 것이다. 칼슘(Ca)은 앞서 언급한 바와 같이 안정화제

로 적용된 석회석의 영향을 파악하기 위해 분석한 것이다.

카드뮴(Cd)의 경우 1회차의 대조구(control) 컬럼 하층에

서만 미량(0.002 mg/L)으로 검출되었을 뿐 이외 전 컬럼,

전 모니터링기간 동안 검출되지 않았다. 

토양용액 내 존재하는 칼슘(Ca)은 컬럼 상층보다는 하

층에서 그 농도가 높게 나타났다. 이러한 결과는 앞선 전

기전도도 분석결과에서 언급했듯이 컬럼 하층에서 나타난

낮은 pH의 영향인 것으로 판단된다. 즉, 상대적으로 산성

화된 조건에서 그만큼 원토양이 가진 교환성 양이온의 용

출정도가 높았던 것으로 보여진다. 컬럼 상층에서의 각 조

건별 칼슘(Ca) 농도는 석회석의 혼합비율이 높을수록 높

게 분석되었으나, 하층에서 나타난 농도는 이의 역순으로

나타났다. 석회석의 혼합이 없이 원토양으로 구성된 본 층

에서 나타난 컬럼별 농도의 차이는 상층에서 미량 유입된

알칼리 물질의 유무에 따른 영향으로 보여진다. 컬럼 하

Fig. 3. The variation of Fe and Mn concentrations of soil solution.
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층에서 측정된 3개 조건의 pH는 초기 7.5 전후에서 중반

이후 6.5 전후의 수치로 큰 차이는 없지만 대체적으로 약

산성의 범위를 보인다. 따라서 상층의 안정화제(석회석)

영향이 없는 대조구(control)에서는 그만큼 칼슘(Ca) 이온

의 용출이 높았고, 이외 2개 조건에서는 일부 상층으로부

터 유입된 알칼리 물질로 인한 침전효과가 발생했던 것으

로 판단된다. 

3개 조건의 컬럼 상하층에서 나타나는 칼슘(Ca)의 농도

변화는 앞선 전기전도도의 농도변화와 상당히 유사한 경

향을 나타내었다. 칼슘(Ca) 농도의 특이적인 감소가 확인

되었던 석회석 3% 컬럼의 상층(석회석 적용층) 4회차와

하층(석회석 미적용층) 3회차에서는 전기전도도 역시 특

이적 감소경향을 보였다. 칼슘(Ca) 농도의 감소원인에 대

해서는 추가적인 검토가 필요하지만, 전기전도도에서 나

타나는 유사한 감소경향을 볼 때 분석과정에서 나타난 오

류는 아닌 것으로 판단된다. 이러한 결과를 종합해 볼 때

담수된 토양에서의 전기전도도 변화는 환원성 중금속보다

는 토양이 가지는 교환성 양이온 항목의 영향을 높게 받

는 것으로 판단된다. 특히, 담수기간 내 지속적인 용출 또

는 증가의 경향을 보인 망간(Mn)과 일정 수준의 감소경

향을 보인 칼슘(Ca)의 농도변화를 볼 때 이러한 교환성

양이온의 전기전도도에 대한 영향은 더욱 두드러지게 나

타난다.

농작물(벼)에 대한 오염원으로 작용하는 납(Pb)은 석회

석이 적용된 컬럼 상층에서 전 모니터링기간 동안 대조구

(control) 대비 낮은 용출농도를 보였다. 이는 토양용액 내

pH 증가에 따른 양이온 중금속의 침전효과가 주요 원인

으로 판단된다. 담수화 진행에 따라 토양미생물이 전자수

용체로 황산염(SO4
2−)을 활용하는 경우 납(Pb)의 황화물

(PbS) 침전을 통한 불용화를 고려해 볼 수 있다. 그러나

본 층에서 나타난 미생물의 전자수용체 활용수준은 황산

염(SO4
2−) 이전단계인 철(Fe3+)의 환원단계까지 미치지 못

했던 것으로 보여지므로 황화물(PbS)로의 침전효과는 아

주 미미했을 것으로 판단된다.

석회석의 영향을 직접적으로 받지 않은 컬럼 하층 납

(Pb)의 농도는 3개 조건 모두 뚜렸한 경향을 보이지 않았

다. 본 층에서 나타난 망간(Mn)의 지속적인 용출경향과

모니터링기간 후반 철(Fe)의 급격한 농도증가를 볼 때 이

Fig. 4. The variation of Ca and Pb concentrations of soil solution.
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와 결합한 형태의 납(Pb)의 증가 또는 안정화층의 일부

알칼리 물질 유입으로 인한 납(Pb)의 침전효과가 미미하

게 나타날 것으로 예상되었다. 그러나 분석결과 나타난 특

징적인 변화는 없는 것으로 나타났다. 이는 납(Pb)이 비

교적 환경기준 미만의 저농도로 존재하는 특성상 기기분

석과정에서 나타나는 검출의 불확실성에 기인하는 것으로

사료된다.

3.2. 컬럼잔류토양 내 중금속(Cd, Pb)의 분획특성

Fig. 5는 모니터링 종료시점 즉, 마지막 회차의 토양용

액이 채수된 시점에서 채취된 컬럼 상층의 토양 내 카드

뮴(Cd) 및 납(Pb)의 분획특성(존재형태)을 나타낸 것이다.

벼 뿌리의 90%가 지표로부터 23 cm 이내에 분포함(Chae,

2012; Cho et al., 1995)을 고려하면, 본 층에서의 석회

석 혼합 유무에 따른 검토대상 중금속의 안정화 효과 및

이에 의한 농작물(벼)의 위해성 저감효과를 직·간접적으

로 검토할 수 있을 것이다.

우선 연속추출결과의 회수율 검증을 위해 동일 토양시

료에 대해 연속추출의 5단계에 해당하는 왕수추출법(토양

오염공정시험기준)을 적용한 단일추출과정을 추가적으로

수행하였다. 본 단일추출 결과에 대한 연속추출과정에서

도출된 5개 단계 농도의 총합 비율은 카드뮴(Cd) 116%~

119%, 납(Pb) 125%~128%의 수준이다. 이러한 30% 이

내의 회수율 범위는 연속추출법이 가질 수 있는 분석상의

오차 즉, 연속추출과정에서 발생할 수 있는 시료의 손실

이나 검토대상 원소의 단계별 재흡착 발생이 분획특성 분

석결과의 검토에 있어서 우려할만한 수준은 아님을 나타

낸 것으로 판단된다.

카드뮴(Cd)의 납(Pb)의 토양 내 분획특성 분석결과 석

회석이 혼합된 안정화층에서 대조구(control) 대비 교환가

능형(exchangeable)의 감소가 확인된다. 교환가능형은 수

분과의 접촉에 의해 쉽게 용출되는 형태이므로, 본 형태

의 감소는 안정화 공정이 가지는 오염원의 위해성 저감효

과를 나타낸 것으로 볼 수 있다. 카드뮴(Cd)의 교환가능

형은 대조구(control)에서 9%(0.29 mg/kg)의 분포를 보였

으나, 토양무게 대비 3% 및 5%의 석회석이 혼합된 안정

화 조건에서는 각각 5%(0.16 mg/kg), 6%(0.18 mg/kg)으

로 최대 50% 가까이 감소하는 것으로 나타났다. 납(Pb)

의 경우 그 감소율은 45%~65% 수준이다.

본 안정화 조건에서는 교환가능형의 감소에 뒤이어 탄

산염결합형(carbonate)의 분포가 4%~40%의 범위로 증가

하였다. 알칼리 안정화제는 중금속의 탄산염결합형의 분

포비율을 증가시킨다고 알려져 있으며(Lee et al., 2014),

본 결과에서 나타난 경향도 앞선 선행 연구(Koh et al.,

2015)의 내용과 일치하는 것이다. 따라서 CaCO3 형태로

적용된 안정화제(석회석)의 영향으로 수분에 용출되기 쉬

운 형태(exchangeable)의 중금속이 탄산염으로 침전하여

이동성이 저감된 것으로 볼 수 있다. 아울러 토양이 지나

치게 산성조건이 아닌 경우 탄산염과 연계된 형태의 중금

속에 대한 식물 가용성이 낮다고 보고되고 있으므로

(Brady and Weil, 1996), 본 연구결과 나타난 탄산염결합

형의 증가는 식물체의 대한 위해성 저감의 한 형태로 판

단된다.

철·망간 산화형(Fe&Mn oxides)의 분포는 안정화 조

건에서 대체적으로 대조구(control) 대비 유사하거나 낮은

것으로 나타났다. 감소비율은 카드뮴(Cd) 0%~10%, 납

(Pb)에서는 5%~10%이다. 앞선 토양용액의 환원성 중금속

분석결과에서 나타났듯이 본 연구에 있어서 컬럼 상층에

서 채수된 토양용액 내 철(Fe)의 존재는 확인되지 않았다.

이는 곧 토양 연속추출결과 나타난 철·망간 산화형의 분

포변화는 담수상태에서 망간(Mn)의 거동영향을 지배적으

로 받았음을 의미하는 것이다. 망간(Mn)은 담수상태에서

환원되어 불안정한 상태로 존재하므로 용해도가 증가한다.

그러므로 본 연구결과 나타난 안정화 조건에서 탄산염결

Fig. 5. The fractionation of Cd and Pb in stabilized flooded paddy soil.
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합형 분포의 증가는 교환가능형 이외에 용해된 망간산화

물(Mn oxides)이 탄산염으로 침전하면서 이에 결합된 카

드뮴(Cd)과 납(Pb)이 공침했을 가능성을 보여준다. 특히,

앞선 Fig. 3의 컬럼 상층 토양용액 모니터링에서 나타난

시험중반 이후의 담수기간 내 안정화 처리조건의 망간

(Mn)농도 감소경향은 동일기간 내 일정한 농도를 유지했

던 대조구(control)와 비교했을 때 이러한 망간산화물(Mn

oxides)에 의한 공침 가능성을 뒷받침한 것으로 볼 수 있

다. 다만, 본 형태의 변화는 0%~10% 범위로 그 변동의

폭이 크지 않으므로 분석과정에서 나타날 수 있는 오차의

영향도 고려해 볼 필요가 있을 것으로 판단된다.

이외 4, 5단계 형태인 유기물·황화물(organic & sulfides)

형태와, 잔류형(residual)의 대조구(control)와 비교해서 큰

차이가 없는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서의 토

양 내 중금속의 거동특성은 1단계에서 3단계 사이에서 변

화되는 것으로 판단된다.

이상의 결과를 종합해 볼 때 담수된 토양에 있어서 중

금속의 이동성 즉, 식물체 전이의 위해성 저감을 위해 알

칼리 안정화제의 적용성검토를 위해서는 교환가능형과

철·망간 산화형의 감소유무와 탄산염결합형의 증가유무

를 검토할 필요가 있다. 일반적인 산화상태에서의 중금속

의 이동성 증가원인은 수분접촉을 통한 교환가능형의 용

출과 함께 토양산성화에 따른 탄산염결합형의 탈리로 보

기도 한다(Jeong et al., 2011; Yun et al., 2010). 그러

나 탄산염결합형은 급격한 토양 pH 변화가 유발되지 않

고 중성부근의 산도를 유지하는 담수토양의 특성상 알칼

리 안정화제에 의한 위해성 저감형태로 볼 수 있다. 다만,

토양 중금속 오염이 확인되지 않은 본 연구대상 토양과

같이 탄산염결합형의 증가율이 미세하게 나타나는 경우도

있으므로 이의 증가율 보다는 교환가능형과 면밀한 검토

가 필요하지만 철·망간 산화형의 감소비율을 우선적으

로 검토하는 것도 타당한 방안으로 보여진다.

3.3. 농작물(벼)의 중금속(Cd, Pb) 함량

3.3.1. 안정화 조건에 따른 부위별 함량

모니터링 종료시점의 최종 추수가 완료된 벼에서 채취

한 부위별 카드뮴(Cd), 납(Pb)의 함량을 Fig. 6에 나타내

었다. 뿌리(Fig. 6(a))를 제외한 줄기(Fig. 6(b)), 잎(Fig.

6(c)), 쌀알(Fig. 6(d))은 2회 반복 분석한 결과이다.

카드뮴(Cd)은 석회석이 혼합된 안정화층에서 채취한 대

부분의 검체(뿌리, 줄기, 쌀알)에서 대조구(control) 대비

낮은 함량을 보였다. 이러한 결과는 앞선 토양 내 카드뮴

(Cd)의 분획특성 결과 나타난 교환가능형(exchangeable)의

감소로 식물체로의 전이가 억제되었기 때문으로 판단된다.

쌀알의 경우 과거 해당 농경지에서 0.45 mg/kg의 카드뮴

(Cd) 함량으로 관련 기준(백미 0.2 mg/kg)을 초과하여 부

적합필지를 통보받은 이력을 고려하면 본 연구에서 나타

난 대조구(control)의 0.15 mg/kg은 비교적 낮은 수준으로

확인된다. 그러나 본 결과역시 현미를 대상으로 한 함량

이기는 하지만 대체적으로 관련 기준의 75% 수준임을 고

려하면 토양으로부터 위해의 정도를 높게 받았던 것으로

볼 수 있다. 이에 비해 안정화처리된 토양에서 채취된 쌀

알의 카드뮴(Cd) 함량은 석회석 3% 및 5% 적용조건에서

각각 0.04 mg/kg, 0.03 mg/kg으로 대조구(control)에 비해

20%~27% 수준이다. 이는 곧 일정 수준의 안정화제 투입

을 통해 식물체에 대한 오염원의 위해성을 저감할 수 있

음을 나타낸 것이다.

납(Pb)의 경우에도 안정화처리조건의 벼에서 채취한 뿌

리와 쌀알에서 대조구(control) 대비 낮은 농도를 나타내

어 앞선 토양용액과 토양 내 분획특성 검토결과에 상응하

는 결과를 보였다. 이는 앞선 카드뮴(Cd)과 마찬가지로

해당 토양의 석회석 혼합으로 인해 양이온 중금속의 침전

및 이로 인한 식물체 전이감소효과가 발현된 것으로 판단

된다. 줄기와 잎의 분석결과에서는 석회석 5% 적용조건

과는 달리 3% 적용조건에서 대조구(control) 대비 상대적

으로 높은 농도를 보였다. 본 적용조건에서의 분석결과의

범위가 비교적 넓게 분포함을 고려하면 분석과정에서의

일부 오차의 영향을 받았던 것으로 사료된다. 쌀알의 경

우 대조구(control)에서 0.16 mg/kg의 농도로 관련 기준

(0.2 mg/kg)의 80% 수준으로 검출되었다. 이에 비해 석회

석 3% 및 5% 적용조건에서는 각각 0.12 mg/kg, 0.08

mg/kg으로 전이저감효과가 나타난 것으로 나타났다.

토양 내 존재하는 두 항목의 농도는 납(Pb)이 카드뮴

(Cd)에 비해 30배 가까이 높은 것으로 나타났지만(Table

1 참조), 뿌리를 제외한 줄기와 쌀알 내 존재하는 함량는

두 항목간 미세한 차이만을 보인다. 검체가 채취된 부위

의 위치를 고려했을 때 토양 내 수분에 존재하는 물질이

토양으로부터 집적되는 순서는 뿌리 >줄기 >쌀알 ≥잎으

로 볼 수 있다. 그러나 본 연구결과 나타난 검체별 농도

는 부위별, 항목별 다르게 나타난다. 토양으로부터 직접적

인 영향을 받는 뿌리의 경우 두 항목 모두 가장 높은 농

도를 보였다. 그러나 카드뮴(Cd)은 이후 줄기 >쌀알 >잎,

납(Pb)은 잎 >줄기 >쌀알의 순서로 농도가 집적되는 것

으로 나타났다. 이러한 상이점은 식물체 내 이온의 물질

수송(transportation)현상의 차이에 기인한 것으로 판단된

다. 식물체는 내부 및 외부환경, 세포와 세포 사이에 이온
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이나 분자가 끊임없이 이동하는데, 이러한 물질수송은 세

포단위로 일어나며, 통과가 일어나는 세포막이 물질수송

을 관장하여 수송될 물질의 종류·방향 및 속도를 조절

하게 된다(Gwak and Yoon, 2011). 따라서 식물체 부위

별 세포막이 갖는 이온의 선택적 투과성(selective per-

meability)에 기인하여 카드뮴(Cd)과 납(Pb)의 집적되는 부

위와 농도가 달리 나타난 것으로 판단된다. 이러한 결과

를 볼 때 가용성 식물체 즉, 농산물에 대한 토양 위해성

의 저감평가를 위해서는 해당 식물체의 섭취대상 가용부

위에 대한 오염원 함량을 우선적으로 검토할 필요가 있을

것으로 보여진다. 본 연구에서는 쌀알이 이에 해당된다.

3.3.2. 전이계수 비교

컬럼상층에서 채취한 토양과 해당 컬럼에서 생산된 쌀

알의 카드뮴(Cd) 및 납(Pb)의 농도와 이를 바탕으로 산출

한 전이계수(TF, Transfer Factor)를 Table 5에 나타내었

다. Kim et al.(2012)의 수치는 전국 주산지역 농경지를

대상으로 2010년~2011년 사이에 수거된 농산물(쌀알)과

해당 농경지 토양을 대상으로 산출한 전이계수 평균값이다.

표에서 보는 바와 같이 석회석이 혼합된 조건에서의 전

이계수는 대조구(control)에 비해 낮게 나타났으며, 이러한

경향은 과거 연구대상 토양이 채취된 농경지의 부적합 판

정원인이라 할 수 있는 카드뮴(Cd)에서 명확하게 나타난

Fig. 6. Cd and Pb concentration of rice plant as a function of soil amendment addition (vertical bar in (b), (c), (d) means data range).
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다. 석회석 3% 및 5% 혼합조건에서의 전이계수는 대조

구(control) 대비 22%~25% 수준까지 감소한다. 특히, 대

조구에서 나타난 카드뮴(Cd)의 전이계수는 0.055으로 국

내 평균인 0.019에 비해 3배 가까이 높은 수치이다. 해당

토양의 카드뮴(Cd) 함량이 2.75 mg/kg으로 국내 토양오염

우려기준(4 mg/kg)에 비해 70% 수준의 저농도임을 고려

할 때 쌀알로의 전이량이 높았다고 볼 수 있다. 이에 비

해 안정화처리를 하는 경우 그 전이계수는 국내 평균수치

미만으로 나타난다. 납(Pb)의 경우 안정화처리 유무에 따

른 전이계수의 감소가 확인되지만 대조구(control)를 포함

한 세 조건 모두 국내 평균수치의 미만으로 산출되었다.

이상의 결과를 종합해 볼 때 토양 내 중금속의 총 함

량보다는 분획특성 등과 같은 토양입자와의 결합력, 식물

체의 생리적 특성에 크게 좌우된다고 볼 수 있다. 카드뮴

(Cd)의 경우 토양 내 총 함량은 토양오염의 우려수준도

아니며 컬럼별로 큰 차이를 보이지 않지만, 안정화 효과

로 인한 전이계수의 감소가 확연하게 나타난다. 이는 곧

오염원의 토양 내 거동특성이 식물체 영향의 주요한 원인

으로 작용할 수 있음을 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 카드뮴(Cd)에 의한 부적합 농산물(쌀)을

생산한 이력이 있는 폐금속광산 주변의 토양오염우려기준

미만의 논토양을 대상으로 실제 농경지형태를 모사한 담

수형 컬럼 및 벼재배 시험을 통해 안정화(석회석) 처리유

무에 따른 농산물의 중금속(Cd, Pb) 위해성 저감효과를

검토하였다.

담수기간 동안 채취한 토양용액(soil solution)의 pH는

석회석이 적용된 컬럼 상층에서 pH 7.0 전후, 하층에서

6.5 전후의 수치를 보여 담수토양이 가지는 6.5~7.0의 범

위를 보였다. 전기전도도는 석회석 혼합에 따른 처리조건

별 차이는 있지만, 컬럼 상하층간 비교에서는 하층에서 비

교적 높게 나타났다. 이는 토양용액 pH의 영향을 상당히

높게 받은 결과로 보여지는데, 컬럼 하층의 pH가 상대적

으로 낮아 그만큼 염류의 용탈이 증가했던 것으로 판단된

다. 근권심도(컬럼 상층)에서의 환원성 중금속 분석결과

망간(Mn)의 변화만 확인되었고 철(Fe)은 확인되지 않았다.

따라서 본 모니터링기간 동안 근권심도는 준호기성

(suboxic) 상태를 유지하였던 것으로 판단된다. 아울러 석

회석이 혼합된 토양에서의 망간(Mn) 용출은 모니터링기

간 중반 이후에 대조구(control)보다 낮은 수준을 보여 환

원상태로의 변화에 따른 용해보다는 토양 pH의 증가에

따른 불용화의 영향을 우선적으로 받은 것으로 판단된다.

국내 농산물에 대한 중금속 기준항목으로 설정되어 있는

카드뮴(Cd)과 납(Pb)의 경우 카드뮴(Cd)은 불검출 수준으

로 확인되었고, 납(Pb)은 석회석이 적용된 컬럼 상층에서

전 모니터링기간 동안 대조구(control) 대비 낮은 용출농

도를 보였다. 이는 토양용액 내 pH 증가에 따른 양이온

중금속의 침전효과가 주요 원인으로 식물체 전이감소를

위한 안정화처리의 긍정적인 효과로 판단된다. 

모니터링 종료시점에서 채취한 근권심도(컬럼 상층) 토

양 내 카드뮴(Cd)과 납(Pb)의 분획특성 분석결과 석회석

이 혼합된 안정화층에서 대조구(control) 대비 교환가능형

(exchangeable)의 감소가 확인되어 오염원의 위해성 저감

효과를 확인할 수 있었다. 아울러 석회석 혼합에 따른 탄

산염결합형(carbonates)의 증가가 확인되는데, 이는 교환가

능형으로 존재하는 오염원의 침전효과와 함께 담수조건에

서 용해도가 증가했던 망간산화물(Mn oxides)이 침전하면

서 이에 결합된 오염원이 공침된 영향으로 판단된다. 다

만, 환경기준 대비 비교적 저농도로 존재하는 토양오염원

의 특성상 일부 탄산염결합형의 증가가 미세하게 나타나

는 경우가 있어 안정화 효과 검토 시 교환가능형의 변동

폭을 우선적으로 검토하고, 철·망간 산화형의 감소비율

을 추가적으로 검토하는 것도 타당할 것으로 판단된다. 

최종적으로 벼에서 채취한 뿌리, 줄기, 잎, 쌀알의 카드

뮴(Cd), 납(Pb) 함량 비교검토결과 안정화 처리조건에서의

뿌리와 쌀알에서 오염원의 전이감소효과가 나타났다. 줄

Table 5. Transfer Factors of Cd and Pb in soil to rice grain

Cd Pb

Control LS 3% LS 5% Control LS 3% LS 5%

Conc.

(mg/kg)

Rice grain 0.150 0.036 0.032 0.162 0.117 0.081

Soil 2.748 2.606 2.652 72.426 69.723 69.922

Transfer

Factor

This study 0.055 0.014 0.012 0.002 0.002 0.001

Mean of Korea

(Kim et al, 2012)
0.019 0.005

LS : Limestone
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기의 경우에도 납(Pb)에서 일부 조건에서 대조구(control)

보다 높은 수준의 함량을 나타내었지만 대체적으로 안정

화에 따른 식물체 전이량이 낮아 검토대상 석회석의 처리

방안은 적절한 것으로 판단된다. 다만, 식물체 내 집적된

농도는 부위별로 다르게 나타나므로, 안정화효과의 검증

대상을 농산물로 선정한 경우 향후 인체의 영향을 고려하

여 식용부위의 오염원 함량을 우선적으로 검토하는 것이

타당할 것이다.

국내의 토양오염기준을 만족하더라도 토양 중금속의 거

동특성에 따라서 식물체에 위해를 줄 수 있는 수준의 토

양이 존재할 수 있다. 이는 토양-식물 간 전이계수가 높

다고 볼 수 있는데 토양 내 중금속의 총 함량보다는 분

획특성 등과 같은 토양입자와의 결합력, 식물체의 생리적

특성에 크게 좌우된다고 볼 수 있다. 그러므로 농경지의

경우 토양오염의 관점과 이의 처리방안의 초점을 직접적

인 수용체라 할 수 있는 농작물에 맞출 필요가 있을 것

으로 판단된다. 이는 곧 오염물질의 토양 내 거동특성에

기반하여 접근할 필요가 있음을 의미하는 것이다. 
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