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ABSTRACT

Although fluoride is an essential trace element, ingestion of excessive amount of fluoride could have detrimental effect on

human health. Generally, the bioavailability of fluoride in soils was low, but it could be harmful to the environment

depending on the soil properties. Therefore, it is necessary to understand the concentration distribution, and fate and

transport characteristics of fluoride to establish a resonable management strategy for fluoride pollution. This study was

conducted to evaluate nationwide fluoride distribution in soils in Korea, as well as its fate and transport characteristics.

The average background concentration was 204.5 (15.3~504.8) mg/kg, which is lower than the values of foreign soils. For

the three regions of different land use, the average concentration was 229.6 mg/kg in region 1, 195.7 mg/kg in region 2,

and 273.4 mg/kg in region 3. The concentration of fluoride was the highest in soils from Youngnam block within tectonic

structure derived from metamorphic rocks. The results of sequential extraction to access F bioavailability showed fluoride

in soils mainly existed as a residual form, which suggests the bioavailability of fluoride was relatively low. Soil properties

such as soil pH, CEC, and clay content were found to affect F bioavailability of soil.
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1. 서 론

토양에 존재하는 불소화합물의 농도는 20에서 수천 mg/

kg까지 다양하게 보고되고 있으며(Davison, 1983), 일반적

으로 토양 중 불소는 20~500 mg/kg의 농도 분포를 보이

는 것으로 알려져 있다(Kabata-Pendias and Pendias,

1984). 1,000 mg/kg 이상의 고농도를 보이는 불소 오염토

양은 자연적으로 불소함량이 높은 모암으로부터 발생했거

나 인위적인 불소 오염원의 투입으로 발생한다(Yadav et

al., 2018). 일반적으로는 토양 중 불소는 구성광물에 포함

되어 있거나 점토 또는 수산화물에 흡착되어 있는 형태로

존재하며, 매우 적은 양만이 토양수에 용해되어 있다

(Pickering, 1985; Cronin et al., 2000). 그러나 토양

pH, 교환성나트륨퍼센트(exchangeable sodium percentage,

ESP), 점토(clay) 함량, 탄산칼슘(CaCO3) 함량 등의 토양

특성에 따라 불소의 이동성(mobility)에 영향을 미칠 수

있으며(Yadav et al., 2018), 이 토양특성의 변화에 따라

식물에 전이되거나 지하수로 용출되는 불소의 함량이 달

라질 수 있다(Edmunds and Smedley, 2013). 

토양 중 불소의 자연적 발생은 모재의 풍화작용과 미생

물, 식물, 동물의 작용으로부터 발생한다(Weinstein and

Davison, 2004). 모재에 포함되어 있는 특정 광물의 풍화

작용으로 인해 자연적으로 불소의 부화가 일어날 수 있으

며(Fuge and Andrews, 1988; Jacks et al., 2005), 불소

를 함유하고 있는 광물은 수백 개에 이르는 것으로 알려

져 있다(Weinstein and Davison, 2004). 매우 희귀하지만
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griceite(LiF) 라는 광물은 불소를 73% 함유하고 있으며

(Weinstein and Davison, 2004), 그 외에 불소를 함유하

고 있는 주요 광물로는 fluorite(CaF2), fluoroapatite

(Ca5(PO4)3F), cryolite(Na3AlF6), villiaumite(NaF), topaz

(Al2(SiO4)F2) 등이 있다(Handa, 1975; Hem, 1985;

Apambire et al., 1997; Cronin et al., 2000; Saxena

and Ahmed, 2003; Weinstein and Davison, 2004; Chae

et al., 2007; Edmunds and Smedley, 2013). 불소의 인

위적 오염원으로는 강철, 알루미늄, 유리, 벽돌 및 타일

산업으로부터 발생하는 기체성 불소(HF, SiF4), 미립자 형

태의 불화물(AlF3, NaAlF6, CaF2)이 있고(Pickering,

1985; Skjelkvle, 1994), 인산염 비료, 훈증제, 살서제, 살

충제, 제초제, 슬래그, 석고에 포함된 불화물(cryolite,

barium fluorosilicate, sodium silicofluoride, sulfuryl

fluoride, trifluralin) 등도 있다(Ware, 1975; Poovaiah,

1988; Weinstein and Davison, 2004; Vithanage and

Bhattacharya, 2015).

불소는 인간에게 필수 미량원소이지만 긍정적 영향과

부정적 영향을 모두 미칠 수 있는 원소이기도 하다

(Chavoshi et al., 2011). 과도한 불소는 치아표면에 반점

을 착색시키고, 인대를 석회화시키는 불소증(fluorosis)을

발생시킨다(Kowalski, 1999; Fawell et al., 2006; Death

et al., 2015). 또한 지적 발달에 영향을 미치며(Sun et

al., 2000), 호르몬 생산을 방해한다(Peckham et al.,

2015). 인간의 불소 노출경로 중 식수가 가장 큰 요인이

지만(Edmunds and Smedley, 2013), 고농도 불소 함유

토양에서 재배된 작물의 섭취, 불소 함유 토양 미립자의

흡입, 토양 섭취, 토양과의 접촉 등으로 인간에게 위해를

가할 수 있다(Fomon et al., 2000; Erdal and Buchanan,

2005; Chavoshi et al., 2011). 따라서 불소가 부화된 부

지를 파악하고 불소 부화의 환경 영향을 조사하는 것은

불소의 인간과 생태계에 대한 노출을 저감하는데 필수적

인 관리 전략이 될 수 있다(Jacks et al., 2005). 

본 연구에서는 토양 중 불소의 분포특성을 확인하기 위

해 지질단위를 고려한 전국 불소 배경농도 지점 및 토지

이용도별 조사지점을 선정하여 토양 중 불소 농도를 조사

하였다. 또한 단일추출법을 이용하여 불소의 생물유효태

함량(water extractable, 0.01 M CaCl2 extractable)을 평

가하고 연속추출법에 의한 불소의 화학적 존재형태를 규

명하여 토양 중 불소 거동과 토양특성과의 상관성을 파악

하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지점 선정

2.1.1. 토양 중 불소의 분포 특성 평가지점 선정

우리나라의 불소 배경농도를 조사하기 위해 지질단위

및 지역을 고려한 82개소의 토양시료를 채취하였고, 토지

이용도별 불소 농도를 파악하기 위해 토양환경보전법상 1

지역, 2지역, 3지역에 해당하는 시료를 각각 22개소, 14개

소, 15개소에서 채취하였다(Table 1). 배경농도 조사지점

은 행정구역별로 경기도 4지점, 강원도 12지점, 충청북도

11지점, 충청남도 7지점, 전라북도 13지점, 전라남도 11지

점, 경상북도 17지점, 경상남도 7지점이다.

2.1.2. 토양 중 불소의 거동 특성 평가지점 선정

토양 중 불소의 거동 특성을 평가하기 위해서 10개의

지점을 선정하였다(Table 1). 이 중 공장용지 6지점은 각

각 철강 제련, 비료·농약 제조, 석회 배출, 세라믹 제조,

시멘트 제조 등의 오염원 특성이 있는 지점이다. 

2.1.3. 토양 시료채취 및 전처리

각 조사지점에서 토양(표토, 0-15 cm)을 채취하였다. 토

양시료는 토양오염공정시험기준(ES 07130.a, 2013)에 따

Table 1. Survey points and quantities for evaluation of F distribution, fate and transport 

Survey points and quantities for evaluation of F distribution

Division
Background

(n=82)

Land use (n=51)

Region 1 (n=22) Region 2 (n=14) Region 3 (n=15)

Category Forest Upland Paddy School Park Forest Building site Factory Miscellaneous land

Number 82 6 3 5 8 8 6 7 8

Survey points and quantities for evaluation of F fate and transport

Division
Land use (n=10)

Region 1 (n=3) Region 2 (n=1) Region 3 (n=6)

Category Upland School Building site Factory

Number 2 1 1 6
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라 시료채취 후 풍건하였고, 분석항목에 따라 2 mm(10

mesh, 이·화학적 특성 분석용)와 0.075 mm(200 mesh, 불

소 분석용) 체로 각각 체거름을 하였다. 

2.2. 토양 분석

2.2.1. 토양 중 불소 함량 분석

토양 중 불소는 토양오염공정시험기준(ES 07351.1a,

2013)에 따라 분석하였으며 측정 장비로는 자외선-가시광

선 분광광도계(Agilent 8453 UV-Vis spectrophotometer,

Agilent, USA)를 사용하였다. 

2.2.2. 토양 이·화학적 특성 분석

토양 pH는 두 가지 방식으로 측정하였다. 토양오염공정

시험기준(ES 07302.1a, 2013)에 따라 정제수로 현탁액을

만들어 pH를 측정하였고, KS규격(KS I ISO 10390,

2005)에 따라 0.01 M CaCl2로 현탁액을 만들어 pH를 측

정하였다. 각각의 분석은 토양 5 g과 각 용매 25 mL를

혼합한 후 pH 측정기를 사용하여 측정하였다. 유기물은

Tyurin법(Tyurin, 1931)을 이용하여 분석하였다. 용존유기

탄소(dissolved organic carbon, DOC)는 토양과 0.01 M

CaCl2의 비율을 1:5로 하여 2시간 교반 후 필터(pore

size 0.45 µm)를 이용해 추출한 뒤 총유기탄소(total

organic carbon, TOC) 분석기(Multi N/C 3000, Analytik

Jena, Germany)로 분석하였다. 양이온교환용량(cation

exchange capacity, CEC)은 초산 암모니아법(USEPA,

1986)을 이용하여 분석하였다. 토양입경분석은 KS규격(KS

I ISO 11277, 2005)에 따라 분석하였다. 

2.2.3. 토양 중 단일추출법에 의한 불소 함량 분석

토양 중 단일추출법에 의한 불소 함량은 정제수 추출법

(Rodríguez et al., 2001)과 0.01 M CaCl2 추출법

(Adriano and Donner, 1982)을 적용하여 분석하였다. 각

추출법의 토양시료와 추출용매의 비율을 1:10(w:v)으로 하

여 정제수 추출법은 24시간 진탕하고, 0.01 M CaCl2 추

출법은 16시간 진탕하여 원심분리기(3,000 rpm, 30분)로

상등액을 분리한 후 0.45 µm PTFE 필터를 이용하여 여

과하였다. 여과액 중 불소 농도를 이온크로마토그래피

(ICS-2000, Dionex, USA)로 측정하였다.

2.2.4. 토양 중 연속추출법에 의한 불소 함량 분석

토양 중 불소의 존재형태를 확인하기 위해 Xu et

al.(2006)의 불소 연속추출법을 일부 변형하여 적용하였다

(Fig. 1). 불소의 연속추출법은 토양 중 중금속의 화학적

결합형태별 분획화에 자주 사용되는 절차(Tessier et al.,

1979)를 참고하여 불소의 화학적 형태별 분획을 하는 분

석법으로서(Zhou and Sun, 2002; Gao et al., 2012), 1

단계의 물에 녹는 형태의 불소는 자유이온 형태의 불소

(F−)이고, 2단계의 탄산염에 결합된 불소 형태는 아세트산

과 반응한 토양 중의 탄산칼슘이 용해되어 여기에 결합되

어 있는 불소가 함께 용출되는 형태이다. 3단계는 황화합

Fig. 1. Analytical scheme for sequential extraction method used in this study.
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물과 결합된 불소 형태를 추출하는 단계로서 황철광, 백

철광 및 방연석 중 황화합물 결합 불소를 용해시킨다

(Tessier et al., 1979; Xu et al., 2006). 4단계에서는 토

양오염공정시험기준에 의해 분석한 총 불소 함량에서 1단

계~3단계 불소 함량을 빼서 잔류태 불소를 결정하였다. 

2.3. 데이터분석 및 통계분석

연구결과의 평균값, 최댓값·최솟값, 중앙값, 표준편차,

변동계수 등의 통계자료 도출과 상관관계 분석(correlation

analysis) 및 단계적 다중회귀분석(stepwise multiple

regression)을 SPSS 18.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)

을 이용하여 실시하였다. 통계자료 도출 시, 평균값 등의

통계자료 왜곡을 방지하기 위해 box plot을 통한 해석과

SPSS 프로그램 이용을 통해 이상치(outlier)를 제거하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 중 불소의 분포 특성 평가

3.1.1. 국내 배경농도 및 권역별 농도 분포

우리나라의 토양 중 불소 배경농도는 평균 204.5 mg/kg

인 것으로 조사되었다. 최대 농도는 504.8 mg/kg, 최소

농도는 15.3 mg/kg인 것으로 조사되었다. 농도 분포의 중

앙값은 192.0 mg/kg이며, 농도분포의 95백분위수는

374.2 mg/kg, 5백분위수는 44.8 mg/kg인 것으로 나타났다

(Fig. 2). 우리나라 전국 토양 82점의 평균 불소 농도는

지각 중 평균 불소 농도인 625 mg/kg에 비해 현저히 낮

았으며, 세계 토양 중 평균 불소 농도인 321 mg/kg에 비

해서도 낮은 수치를 보였다. 농도분포를 판단하기 위한 주

요 통계결과 역시 주요 국가의 평균 불소 농도 및 범위와

비교해 보았을 때 높지 않은 것으로 판단되었다(Table 2).

권역별 평균농도는 경기도 248.0 mg/kg(201.2~302.1

mg/kg), 강원도 223.0 mg/kg(116.1~381.6 mg/kg), 충청북

도 208.9 mg/kg(129.7~331.2 mg/kg), 충청남도 204.3 mg/

kg(50.7~332.5 mg/kg), 전라북도 262.8 mg/kg(115.5~472.1

mg/kg), 전라남도 145.6 mg/kg(23.9~373.9 mg/kg), 경상북

도 223.3 mg/kg(15.3~504.8 mg/kg), 경상남도 79.9 mg/kg

(29.9~162.2 mg/kg)인 것으로 조사되었다(Fig. 2). 대부분

의 권역이 전국 평균 농도와 유사하였고, 전라남도와 경

상남도가 타 권역에 비해 다소 낮은 농도를 보였다. 

불소는 친석원소(lithophile element)로서 암석을 구성하

는 불소 함유 미네랄의 풍화작용이 토양 중 불소 농도를

높이는 주요 원인이다(Totsche et al., 2000; Naseem et

al., 2010). 따라서 권역별로 불소 농도 차이를 보이는 것

역시 권역별로 주요 기반암 및 광물의 종류 등 지질학적

특성이 다르다는 점과 암석 풍화작용의 차이 등에 기인할

것으로 추측된다.

3.1.2. 토지이용도별 농도 분포

토지이용도에 따른 국내 토양 중 불소 농도를 파악하기

위해 8가지 토지이용도별로 51개 지점의 토양 중 불소

Fig. 2. Distribution of total fluoride concentration in soils by region.
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농도를 조사하였고, 그 분포 특성을 Fig. 3에 나타냈다.

토지이용도별로 보았을 때, 밭토양(upland)의 평균 불소농

도는 231.5 mg/kg(143.1~300.8 mg/kg), 논토양(paddy)은

268.7 mg/kg(232.4~327.5 mg/kg), 학교용지(school)는 123.1

mg/kg(82.2~149.7mg/kg), 공원(park)은 347.1 mg/kg(163.6

~758.1mg/kg), 임야(forest)는 179.6 mg/kg(77.0~278.1mg/

kg), 대지(building site)는 214.5 mg/kg(90.7~337.7 mg/kg),

공장용지(factory)는 284.2 mg/kg(153.0~538.3 mg/kg), 잡

종지(miscellaneous land)는 297.1 mg/kg(170.2~422.3 mg/

kg)인 것으로 나타났다.

이와 같은 토지이용도별 조사결과를 토양환경보전법상

구분된 토양의 용도에 따라 1지역, 2지역, 3지역으로 구

분하여 농도 분포를 평가하였을 때, 1지역(전, 답, 학교용

지, 공원)은 평균 농도 229.6 mg/kg(82.2~454.2 mg/kg),

2지역(임야, 대지)은 평균 농도 195.7 mg/kg(77.0~337.7

mg/kg), 3지역(공장용지, 잡종지)은 평균 농도 273.4 mg/

kg(153.0~422.3 mg/kg)인 것으로 나타났다. 

토지지목에 따른 지역구분상 3지역의 평균 농도가 가장

높았으며, 이는 3지역에 해당하는 토지이용형태가 인위적

오염원의 개입 가능성이 가장 크기 때문인 것으로 유추된

다. 1지역의 평균 농도가 2지역에 비해 높은 것은 지목이

공원인 토양시료 중 일부에서 불소가 고농도로 검출되었

기 때문인 것으로 판단되었다. 해당지점들은 지질정보시

스템(MGEO, 한국지질자원연구원)에서 제공하는 지질도

에서 석회암 지질이 200 m 이내에 분포하고 있으며 퇴적

암과 편상 화강암이 혼재하는 지질특성을 보여 자연적으

Table 2. Fluoride levels in continental crust and soils of the world

Continental crust Soil

Con.

(mg/kg)
Criterion Source

Con.

(mg/kg)
Criterion Source

500 upper crust Shaw et al. (1967, 1976)

321 world-soil average Kabata-Pendias (2010)

453
China

Wang and Wei (1995)

186-388 Fung et al. (1999)

561 upper crust Gao et al. (1998)

95-108 Greece Haidouti (1991)

611 upper crust Wedepohl (1995)

39-679 Netherlands Roorda van Eysinga (1974)

30-320(200) Russia Vinogradov (1954)

166-288 Switzerland Polomski et al. (1982)

577 upper crust Rudnick and Gao (2003) 113-475 U.K. Fuge and Andrews (1988)

430

U.S.

Burt et al. (2003), Shacklette 

and Boerngen (1984)

625 crustal average Hedrick (1995)

300-430
National Research Council 

(2006)

Fig. 3. Distribution of total fluoride concentration in soils by land

use.
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로 높은 불소 함량을 보일 수 있다고 판단되었다

(Lahermo et al., 1991; Frencken, 1992; Kim et al.,

2006). 또한 공원, 녹지 등의 관리에 많이 사용되는 인산

염 비료의 시비로 인해 토양 중 불소가 부화되었을 가능

성 역시 고려할 수 있었다(Kabata-Pendias, 2010; Borah

and Saikia, 2011). 토양환경보전법상의 지역 구분에 따른

농도 분포가 인위적인 오염에 의한 개연성이 없는 점(1지

역에서 3지역으로 갈수록 농도가 증가하는 경향이 없는

점)에 대해서 추가적인 조사지점을 확보하여 불소의 오염

원 특성 파악 및 정밀평가 등이 필요할 것으로 판단된다.

3.1.3. 지질학적 특성에 따른 농도 분포

지질학적 특성에 따른 토양 중 불소 농도를 확인하기

위해 국내 배경농도를 확인하고자 조사한 82개의 데이터

를 지체구조(tectonic structure) 및 모암의 종류에 따라

분류하였다.

지체구조란 지각을 이루는 기반암의 형태, 구조, 성질

등이 유사한 구역을 나누어 놓은 육괴, 분지 등의 분포

상태를 의미하며, 우리나라는 경기육괴, 옥천습곡대, 영남

육괴, 경상분지로 구성되어 있다(Choi, 2013). 경기육괴에

포함되는 토양시료는 82개의 토양시료 중 총 10개에 해

당하며, 평균 210.1 mg/kg(125.3~302.1 mg/kg)이었으며,

옥천습곡대는 총 39개 시료가 해당되었으며, 평균 214.8

mg/kg(23.9~472.1 mg/kg)인 것으로 나타났다. 영남육괴는

총 14개 시료가 해당되었고, 평균 231.2 mg/kg(44.5~

452.6 mg/kg)이었으며, 경상분지는 총 19개 시료가 해당되

었으며, 평균 141.7 mg/kg(15.3~356.7 mg/kg)인 것으로

나타났다(Fig. 4). 

모암의 종류에 따라 화성암(igneous rock), 퇴적암

(sedimentary rock), 변성암(metamorphic rock)으로 구분

하여 농도 분포를 조사하였다(Fig. 5). 배경농도 조사 82

개 지점 중 화성암이 모암인 지점이 35개 지점, 퇴적암이

모암인 지점이 33개 지점, 변성암이 모암인 지점이 14개

지점인 것으로 조사되었다. 화성암이 모암인 지점의 평균

토양 중 불소의 농도는 176.9 mg/kg, 퇴적암이 모암인 지

점의 평균 농도는 212.3 mg/kg, 변성암이 모암인 지점의

평균 농도는 255.2 mg/kg인 것으로 나타나 모암에 따른

토양 중 불소의 평균 농도는 변성암>퇴적암>화성암의 순

서로 나타났다. 변성암은 상대적으로 높은 농도의 불소를

함유하고 있는 것으로 보고되고 있으며(Fawell et al.,

2006), 변성작용 과정에 따라 100 ppm에서 5,000 ppm 이

상의 농도로 불소가 함유되어 있다고 알려져 있다(Malago

et al., 2017). 

3.2. 토양 중 불소의 거동 특성 평가

3.2.1. 토양 중 불소 함량

토양 중 불소의 거동특성을 평가하기 위해 10개 지점의

토양을 대상으로 불소의 전함량, 단일추출법에 의한 함량,

연속추출법에 의한 불소의 존재형태별 함량을 조사하였다.

지점별로 토지이용도와 무관하게 다양한 농도 분포를 보

였으며, 이는 지점별 토양 중 불소의 농도가 다양한 요인

(해당 지점의 지질학적 요소, 오염원의 개입 여부 등)에

의한 영향을 받았음을 유추할 수 있었다. 

토양 중 불소의 생물학적 유효도 및 환경매체 중 거동

특성을 추측하기 위해 정제수, 0.01 M CaCl2에 의한 단

일추출법과 연속추출법을 적용하였다. 정제수에 의해 추

Fig. 4. Distribution of total fluoride concentration in soils by

tectonic structure.

Fig. 5. Distribution of total fluoride concentration in soils by

parent rock.
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출된 불소의 농도(Fwater)는 0.11~8.17 mg/kg의 농도범위를

보였고, 전함량 대비 농도 비율이 0.03~2.43%인 것으로

나타났다. 0.01 M CaCl2에 의해 추출된 불소의 농도

(FCaCl2)는 0.87~4.45 mg/kg의 농도 범위를 보였고, 전함량

대비 농도 비율이 0.16~1.34%인 것으로 나타났다(Table

3). 두 가지 추출법 모두 전함량 대비 낮은 비율의 불소

가 추출된 것을 확인할 수 있었다. 뉴질랜드의 농경지 토

양 27점을 대상으로 한 토양 중 불소의 전함량 및 정제

수 추출 농도 조사에서 역시 불소의 전함량(212~617 mg/

kg) 대비 정제수 추출 농도(0.5~4.8 mg/kg)가 매우 낮게

도출되어(Loganathan et al., 2006) 본 연구결과와 유사한

결과를 보인 것을 확인할 수 있었다. 연속추출법에 의한

불소의 존재형태별 함량은 1단계(water-soluble F)는

0.7~19.1 mg/kg(0.2~5.7%), 2단계(F bound to carbonates)

는 0.0~86.5 mg/kg(0.0~26.0%), 3단계(F bound to sulfide

compounds)는 0.0~231.4mg/kg(0.0~64.5%), 4단계(residues)

는 122.7~735.1 mg/kg(34.2~98.7%)로 황화화물 결합태

불소와 잔류태 불소의 비율이 높은 것으로 확인되었다. 이

와 같이 단일추출법에 의한 불소 추출율이 낮은 것과 연

속추출법 결과에서 상대적으로 결합력이 강한 형태로 존

재하는 것은 토양에서 발견되는 대부분의 불소가 광물 내

에서 발생하거나 점토 및 수산화물에 흡착되어 토양수에

는 몇 퍼센트 이하로만 용출되는 불소의 일반적인 특성과

관련이 있다(Pickering 1985; Cronin et al. 2000).

3.2.2. 토양 이·화학적 특성 

토양의 물리·화학적 조건에 따라 불소의 화학적 형태

의 변화가 일어나고 이러한 작용에 따라 불소의 생물 이

용성 및 식물로의 흡수·전이 양상이 달라질 수 있다

(Senkondo, 2017). 따라서 토양 중 불소의 거동 특성을

Table 3. Fluoride concentration by selected methods in this study

(Unit : mg/kg)

Soil Total F* Single extraction Sequential extraction

Fwater FCaCl2 Water-soluble F
F bound to 

carbonates

F bound to 

sulfide compounds
Residues

Upland 1 397.3 0.11 1.37 0.7 0.0 33.2 363.4

Upland 2 445.0 3.73 2.91 9.2 32.2 13.8 389.8

School 551.7 0.58 0.87 2.1 3.2 2.0 544.5

Building site 809.5 8.17 3.41 13.0 24.3 37.1 735.1

Factory 1 333.3 8.10 4.45 19.1 86.5 72.7 155.0

Factory 2 513.3 7.32 4.05 13.7 28.5 28.4 442.7

Factory 3 510.6 4.08 2.72 5.9 26.5 81.6 396.5

Factory 4 306.3 0.40 1.38 1.7 45.5 38.0 221.1

Factory 5 281.7 1.60 1.71 4.3 14.7 0.0 262.7

Factory 6 358.5 2.72 2.13 4.4 0.0 231.4 122.7

* Determined by Korean standard testing method for soil contamination

Table 4. Soil physico-chemical properties

Soil pHwater pHCaCl2 OM DOC CEC Soil texture

Sand Silt Clay

(%) (mg/kg) (cmol/kg) (%)

Upland1 6.0 5.3 10.2 58.5 1.09 82.02 17.36 0.62

Upland2 6.7 6.2 2.6 29.1 5.67 11.17 70.61 18.22

School 5.9 5.3 5.1 60.5 1.98 56.71 39.95 3.34

Building site 8.7 7.8 0.7 16.9 5.01 52.79 37.71 9.5

Factory1 7.3 6.8 4.8 83.8 9.79 60.05 35.65 4.30

Factory2 7.5 7.0 5.2 70.8 3.98 57.96 38.62 3.42

Factory3 8.8 7.8 1.2 36.5 7.49 52.15 44.13 3.72

Factory4 6.6 5.6 0.5 11.6 2.51 87.61 10.93 1.46

Factory5 6.2 5.3 6.4 164.6 6.00 41.50 52.33 6.17

Factory6 8.3 7.5 1.6 18.9 2.22 76.61 21.77 1.62
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평가하기 위해서 토양특성을 함께 고려하는 것이 필요하

다. 10개 지점 토양의 토양 이·화학적 특성을 Table 4에

나타내었다. 정제수를 이용하여 분석한 토양 pH는

5.9~8.8, 0.01 M CaCl2를 이용하여 분석한 토양 pH는

5.3~7.8인 것으로 조사되었다. 유기물은 0.5~10.2%의 범

위를 보였고, 용존유기탄소(DOC)는 11.6~164.6 mg/kg인

것으로 나타났다. 토양입자는 모래가 11.17~87.61%, 미사

가 10.93~70.61%, 점토가 0.62~18.22%인 것으로 나타나

다양한 토양입자 분포를 보였다.

3.2.3. 토양 중 불소 함량과 토양 이·화학적 특성간의

상관성

앞서 평가한 단일추출법에 의한 불소 함량과 토양 이·

화학적 특성간의 상관관계를 평가하여 토양 중 불소의 생

물유효도를 높이고 환경매체 중 거동을 용이하게 하는 토

양특성을 파악하고자 하였다. 따라서 토양환경 내에서 불

소의 용해도 및 생물유효도에 영향을 미치는 토양특성으

로 주로 거론되는 토양 pH, 토성, 유기물 함량, 염류도

(salinity) 등(Ozsvath, 2009; Senkondo, 2017)을 고려하

여 불소의 생물유효도에 영향을 미치는 토양 이·화학적

특성을 평가하였다.

정제수 및 0.01 M CaCl2에 의해 추출된 토양 중 불소

농도(각각 Fwater, FCaCl2)와 토양특성과의 선형적 상관관계

를 조사하였다(Fig. 6). Fwater는 pHwater와 양의 상관관계

(r=0.692, p<0.05)를 보였고, pHCaCl2와의 상관관계 역시

양의 상관관계(r=0.779, p<0.01)를 보였다. FCaCl2는

Fig. 6. Correlations between extractable F (Fwater, FCaCl2) concentrations and soil properties.
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Fig. 6. continued
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pHwater와 양의 상관관계(r=0.633, p<0.05)를 보였고,

pHCaCl2와의 상관관계 역시 양의 상관관계(r=0.735,

p<0.05)를 보여 토양 pH가 불소의 생물유효도에 영향을

미치는 유의미한 인자임을 확인하였다. 이와 관련된 기존

의 연구결과에서는 불소가 산성 조건의 토양에서 다양한

표면전하를 갖는 알루미늄·철·망간 산화물 및 수산화

물에 비가역적으로 흡착하고, 중성 내지 염기성 조건하에

서는 토양입자 표면이 음전하로 대전되어 반발력에 의해

유리된 불소 이온이 탈착되기 쉬워 불소의 용해도가 높아

지기 때문에 pH와 불소의 용해도 및 생물유효도는 양의

상관관계를 갖는 것으로 설명하고 있다(Weinstein and

Davison 2004; Álvarez-Ayuso et al., 2011; Gago et

al. 2014). pHwater보다 pHCaCl2와의 선형관계가 큰 것으로

나타난 것은 0.01 M CaCl2에 의해 측정한 pHCaCl2가 토

양 전해질의 영향을 적게 받고 일관된 측정결과를 보여주

기 때문에(Minasny et al., 2011) pHwater와의 상관관계보

다 보다 명료한 상관성을 보여준 것으로 판단된다. 

유기물 및 용존유기탄소 함량은 정제수 및 0.01 M

CaCl2에 의해 추출된 불소와 상관성이 없는 것으로 판단

되어 불소는 유기물 함량이 증가하면 불소의 흡착이 많아

Fig. 6. continued
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져 용해도가 감소하게 되어 일반적으로 유기물 함량과 불

소의 용해도는 음의 상관관계를 갖는다는 Loganathan et

al.(2006)의 결과와 다른 결과를 보였다.

토양 염류와의 상관성을 평가하기 위해 양이온교환용량

과의 상관성을 분석한 결과 두 추출법 모두에서 높은 상

관관계를 보였다(r-Fwater=0.813
**; r-FCaCl2=0.719

*). 높은

염분(이온 강도)은 불소 착물의 형성 가능성을 높이고, 토

양입자 표면에 흡착기와 경쟁하는 이온의 수가 늘어나 불

소의 이동성에 영향을 미치므로(Ozsvath, 2009) 이와 같

은 결과를 보인 것으로 판단되었다. 

점토함량과의 상관관계는 정제수에 의해 추출된 불소에

서만 상관성을 보였으며(r=0.696, p<0.05), 이러한 현상은

점토입자가 단위 중량 당 표면적이 크기 때문에 입자 표

면에 불소 이온을 흡착·유지시키는 능력이 크기 때문인

것으로 판단된다(Senkondo, 2017). 

정제수 및 0.01 M CaCl2에 의해 추출된 불소가 불소

전함량과는 상관성이 없는 것으로 나타나 본 연구에서는

전함량보다 토양특성에 의한 불소의 생물유효도 및 용해

도 변화가 큰 것으로 확인되었다. Loganathan et al.

(2006)의 연구결과에서도 역시 불소의 전함량과 추출성 불

소 함량과는 상관성이 없는 것으로 나타났고, 토양 pH,

유기물과 상관관계가 더 큰 것으로 나타났다. 

3.2.4. 토양 중 불소의 거동특성 파악을 위한 다중회귀

식 도출

본 연구에서 토양 중 불소의 생물유효도, 용해도, 이동

성에 영향을 미치는 토양특성으로 pHCaCl2, 양이온교환용

량, 점토함량을 선발하였다. 토양 중 불소의 생물유효도,

용해도, 이동성은 하나의 토양특성에 의해서 좌우되는 것

이 아니라 앞서 거론된 토양특성의 공동효과에 의해 좌우

될 수 있으므로(Senkondo, 2017) 이 토양특성들의 공동

효과를 관계식으로 표현하기 위해 정제수 및 0.01 M

CaCl2 추출성 불소 함량을 예측하는 다중회귀식을 도출하

였다(Table 5). 이와 같은 회귀식은 추출성 불소와 토양특

성과의 상관성, 토양 중 불소의 유효도, 침출 등에 대한

정보를 제공한다(Loganathan et al., 2006; Groenenberg

et al., 2010).

정제수 및 0.01 M CaCl2 추출성 불소와 토양특성간의

단계적 다중회귀식을 작성한 결과, 모든 매개변수가 개입

된 회귀식이 가장 높은 설명력을 보이고 있는 것을 확인

할 수 있었다. 이는 추출태 불소의 함량을 판단하는데 관

련된 토양특성을 모두 고려할 때 좀 더 근접하게 유추할

수 있음을 의미한다. 상관계수 값의 증가폭이 가장 큰 단

계의 다중회귀식을 확인하여 개입된 매개변수의 개수에

대비하여 높은 설명력을 보이는 식과 가장 영향력이 큰

변수를 확인할 수 있으며(Lim et al., 2014), 본 연구에서

Fwater의 경우, 양이온교환용량까지 적용된 다중회귀식이 이

에 해당되는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

우리나라의 토양 중 불소의 분포특성을 파악하기 위해

전국단위, 권역별, 토지이용도별, 지질학적 구분에 따른 농

도 분포를 조사하였다. 전국단위로 평가한 국내 배경농도

는 평균 204.5 mg/kg(15.3~504.8 mg/kg)인 것으로 나타났

으며, 국외의 토양 중 불소 배경농도에 비해 높지 않은

수치인 것으로 판단되었다. 토지이용도별로 전, 답, 공원,

대지, 공장용지, 잡종지가 전국단위 배경농도를 상회하였

고, 토양환경보전법상 구분된 토양의 용도에 따라서는 1

지역(전, 답, 학교용지, 공원)은 평균 농도 229.6 mg/

kg(82.2~454.2 mg/kg), 2지역(임야, 대지)은 평균 농도

195.7 mg/kg(77.0~337.7 mg/kg), 3지역(공장용지, 잡종지)

은 평균 농도 273.4 mg/kg(153.0~422.3 mg/kg)인 것으로

나타났다. 지체구조에 따른 불소의 농도는 경기육괴가 평

균 210.1 mg/kg(125.3~302.1 mg/kg)이었으며, 옥천습곡대

는 평균 214.8 mg/kg(23.9~472.1 mg/kg)인 것으로 나타났

Table 5. Multiple stepwise regression of extractable F against the corresponding total F concentration, soil pH, CEC and clay contents

Constant pHCaCl2 CEC Clay r p value

Fwater = -2.77* +0.47** 0.779 0.008(**)

= -2.40** +0.31* +1.21** 0.927 0.001(***)

= -2.47** +0.33* +0.71n.s. +0.45n.s. 0.949 0.002(**)

FCaCl2 = -0.71n.s. +0.16* 0.735 0.016(*)

= -0.59n.s. +0.11n.s. +0.37n.s. 0.846 0.012(*)

n.s. Correlation is not significant
* Correlation is significant at the 0.05 level
** Correlation is significant at the 0.01 level
*** Correlation is significant at the 0.001 level
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다. 영남육괴는 평균 231.2 mg/kg(44.5~452.6 mg/kg)이었

으며, 경상분지는 평균 141.7 mg/kg(15.3~356.7 mg/kg)인

것으로 나타났다. 모암별 농도 분포는 변성암>퇴적암>화

성암의 순서로 나타났다. 

토양 중 불소의 거동특성을 파악하기 위해 단일추출법

및 연속추출법에 의한 불소 함량을 평가하였고, 토양 이·

화학적 특성과의 상관성을 조사하였다. 정제수 및 0.01 M

CaCl2에 의해 추출된 불소의 농도는 전함량 대비 농도 비

율이 각각 0.03~2.43%, 0.16~1.34%인 것으로 나타났으며

연속추출법에 의한 불소의 화학적 결합형태 분석 결과, 이

동성이 낮은 잔류태 불소의 비율이 지배적인 것으로 나타

나 본 연구대상 토양 중 불소의 이동성 및 생물유효도가

낮은 것으로 판단하였다. 토양 중 불소의 생물유효도, 용

해도, 이동성 등에 영향을 미치는 토양특성은 토양

pHCaCl2, 양이온교환용량, 점토함량인 것으로 확인되었다.

우리나라의 토양 중 불소는 세계 평균 및 타 국가에

비해 농도가 높지 않고, 환경매체로 유출될 가능성이 높

지 않으나 불소의 특성상 주요 토양특성의 변화에 따라

생물유효도가 달라질 수 있다. 따라서 지하수 등의 타매

체로의 이동가능성 평가 및 인체·식물로의 생물학적 이

용성을 지속적으로 평가할 필요가 있다.
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