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논토양의 이화학적 특성 및 침출성 중금속 함량을 이용한 
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Model Development for Estimating Total Arsenic Contents with Chemical 
Properties and Extractable Heavy Metal Contents in Paddy Soils
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This study was performed to estimate total contents of arsenic (As) by stepwise multiple-regression analysis 
using chemical properties and extractable contents of metal in paddy soil adjacent to abandoned mines. The 
soil was collected from paddies near abandoned mines. Soil pH, electrical conductively (EC), organic mater 
(OM), available phosphorus (P2O5), and exchangeable cations (Ca, K, Mg, Na) were measured. Total contents 
of As and extractable contents of metals were analyzed by ICP-OES. From stepwise analysis, it was showed 
that the contents of extractable As, available phosphorus, extractable Cu, exchangeable K, exchangeable Na, 
and organic mater significantly influenced the total contents of As in soil (p<0.001). The multiple linear 
regression models have been established as Log (Total-As) = 0.741 + 0.716 Log (extractable-As) - 0.734 Log 
(avail-P2O5) + 0.334 Log (extractable-Cu) + 0.186 Log (exchangeable-K) - 0.593 Log (exchangeable-Na) + 
0.558 Log (OM). The estimated value in total contents of As was significantly correlated with the measured 
value in soil (R2=0.84196, p<0.0001). This predictive model for estimating total As contents in paddy soil will 
be properly applied to the numerous datasets which were surveyed with extractable heavy metal contents 
based on Soil Environmental Conservation Act before 2010.
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보문

       

서     언

환경에서 중금속은 일반적으로 카드뮴, 크롬, 구리, 납, 

수은, 비소 등이 포함되며(Kabata-Pendias and Pendias, 

1984; Fergusson, 1990), 이들 중금속류는 용해성 및 이동

성이 낮아 토양에 장기간 노출될 경우 식물의 생육장해 및 

먹이연쇄를 통한 직･간접적으로 인축에 피해를 줄 수 있다

(Wilma, 1993; Jung et al., 2004; Prieto, 1998; Oh, 1997). 

특히, 비소는 미국 국제암연구소(International Agency for 

Research on Cancer, IARC, 2004)와 공중보건국(ATSDR, 

2007)에 의해 각각 Group 1 (carcinogenic to human)과 A 

(human carcinogen)인 인체발암물질로 분류된 강력한 유해

물질로서 인간에게 노출된 경우 위해성이 매우 큰 물질이

다. 농업환경에서 비소의 오염원은 금속광산, 제련소, 비소

함유 농자재, CCA(Copper Chromium Arsenate)처리 목재, 

화석연료소각 및 관개용수 등으로부터 유입된다(Adriano, 

1986; Kabata-Pendias and Pendias, 1984). 비소는 토양에

서 고정되어 있어 이동성이 적으나 환원 상태로 있는 논토

양에서는 이동성이 증가하여 작물로의 축적이 증가한다고 

보고되었다(Wu et al., 2011; Takahashi et al., 2004; 

Williams et al., 2007; Xu et al., 2008). 

기존의 국내 토양 내 중금속에 대한 토양오염공정시험법

은 비소를 포함한 8개 성분에 대하여 용출법과 총함량을 분

석했었으며, 실제적으로는 각각의 중금속별로 5가지로 다

원화된 분석법을 사용했었다(MOE, 2003). 그러나 외국의 

경우는 대부분 토양의 중금속 오염도를 측정하기 위하여 용

출법보다는 총 함량에 가까운 농도의 중금속을 추출하는 산

분해법을 공정시험법으로 규정하고 있다. 국내 기존의 분석

법은 용출 방법의 다원화된 문제점과 용출법의 국내 기준치

가 상대적으로 많은 양의 중금속을 추출하는 산분해법 사용 

국가의 기준치와 비슷하거나 높게 설정되어 비교에 어려움
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Table 1. Extractable contents of heavy metal(loid)s and total content of As in paddy soils adjacent to abandoned mines (n=89).

Total ------------------ Extractable ------------------
As As Cd Cu Ni Pb Zn

---------------------- mg kg-1-----------------------
Mean 24.00 4.14 0.27 8.10 0.77 24.51 8.20
Min 0.15 0.01 0.00 0.91 0.09 2.06 1.24
Max 403.67 26.40 3.11 101.28 3.06 242.30 57.31
2000 data* - 3.68 0.59 17.88 0.99 22.61 34.6
2003 data** - 0.66 0.08 3.83 0.59 4.82 4.33
* Mean contents of extractable heavy metal(loid)s in paddy soils collected near abandoned mines surveyed in 2000 (Kim et 

al., 2007)
** Mean contents of extractable heavy metal(loid)s in non-contaminated paddy soils  surveyed in 2003 nationwide (Kim et al., 

2007)

이 따르는 문제점이 제기되면서(MOE, 2003; Oh et al., 2001; 

Oh et al., 2003), 2010년에 환경부 토양오염공정시험법이 일

부 개정되어 전함량 분석인 왕수 추출법 (HCl:HNO3=1:3)으로 

토양 중 중금속 전처리 시험방법이 변경되었다(MOE, 2010; 

Go et al., 2011). 이에 본 연구에서는 과거 광산 활동으로 

인하여 오염되어진 인근 논토양의 화학성 및 비소를 포함한 

여러 중금속의 침출성 함량의 기존에 자료를 바탕으로 토양 

내 비소의 전함량을 추정하기에 적합한 모형식을 개발하여 

기존 데이터의 활용방안을 모색하고자 하였다. 또한 모형식

을 통하여 폐광산 인근의 논토양에서의 비소함량과 토양의 

화학성 및 여러 중금속의 침출성 함량간의 영향을 알아보고

자 하였다. 

재료 및 방법

시료채취   분석용 토양은 국내 폐광산 인근 지역, 논토

양에서 89점의 시료를 채취하였다. 토양시료는 표토 10 ~ 

15 cm 깊이에서 각 지점별로 3개씩 채취하였고, 이를 혼합

하여 복합시료를 만들었다. 

시료 전처리 및 분석   토양시료는 풍건으로 뭉쳐진 부

분을 고무망치로 부순 후, 2 mm와 0.074 mm 체를 이용하

여 순차적으로 체질하여 전처리 시료로 사용하였다. 토양 

중 비소의 침출법은 200 mL 삼각플라스크에 토양 5 g을 칭

량하여 1 N HCl을 25 mL을 넣고 1시간 진탕한 후, No. 40 

여과지 (Whatman, Buckinghamshire, UK)로 여과하고 그 

여액을 비소 분석시료로 사용하였다. 비소를 제외한 타 중

금속은 1 N HCl 대신 0.1 N HCl을 사용하여 동일한 방법으

로 정량하였다. 중금속 전 함량법은 염산과 질산을 3:1 비율

로 넣는 왕수 분해법으로 환류냉각장치(Kjeldatherm, C. 

Gerhardt GmbH & Co., Northants, UK)를 이용하여 분해

하였다. 반응 용기에 토양 3 g을 칭량하여 증류수 0.5 ~ 1 

mL로 적셔준 후, 염산 21 mL와 질산 7 mL을 주입하여 

30°C에서 2시간 침지시켰다. 그리고 서서히 온도를 높여 90℃
에서 2시간 가열하고 냉각하여 No. 40 여과지(Whatman, 

Buckinghamshire, UK)로 여과한 후, 0.5 M 질산으로 정용

하고 ICP-OES(GBC Integra-XMP, Braeside, Australia)를 

이용하여 중금속 함량을 분석하였다. 토양 중 pH, 유기물함

량, 유효인산, 양이온은 농촌진흥청 토양 및 식물체 분석법

(RDA, 2000)으로 분석하였다. 

통계분석   토양 내 비소의 전 함량을 추정하기 위한 모

형식을 개발하기 위해 SPSS 프로그램 ver 12.0 (SPSS Inc., 

Somers, NY, USA)을 이용하였다. 다중회귀분석은 stepwise 

방법을 이용하여 토양 내 비소의 전 함량 추정 관계식을 산

출하였다. 독립변수는 0.05보다 유의적인 변수는 포함되었

으며, 0.10보다 유의성이 떨어지면 회귀식에서 제거되었다. 

 

결과 및 고찰

토양 화학성 및 침출성 중금속 함량   89개 폐광산 인

근 논토양 시료의 화학성은 전보와 같다(Go et al., 2011). 

토양의 pH는 평균이 5.8이었으며, 범위는 5.2~7.0으로서 약

산성에서 중성을 나타냈다. 전기전도도(EC)는 평균 0.3 dS 

m
-1
이었고, 유기물함량 및 유효인산함량은 각각 21.9(5.3 ~ 

52.0) g kg
-1
와 65.3(4.7~298.9) mg kg

-1
으로 나타났다.

 
또

한 교환성 칼슘, 칼륨, 마그네슘, 나트륨 함량은 각각 1.4 ~ 

18.3, 0.02 ~ 1.3, 0.3 ~ 9.4, 0.03 ~ 0.4 cmolc kg
-1
로 분석되

었다. 토양 시료의 중금속별 침출성 함량 및 비소의 전함량은 

Table 1에 제시하였다. 침출성 비소 평균함량 및 범위는 3.99 

(0.001~26.40) mg kg
-1
이었고, 전함량은 19.69 (0.15~133.59) 

mg kg
-1
으로 분석되었다. 토양 중 비소의 총함량은 2011년 

토양환경보전법 토양오염우려기준에서 설정한 비소의 전함

량 함량인 25 mg kg
-1
을 초과하지 않았으나, 우려기준을 초
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Table 2. Summary of multiple regression equation between total contents of As and extractable soil contents of heavy metal(loid)s 
and soil properties. Total heavy metal(loid) concentrations, extractable heavy metal(loid) contents and soil properties were Log10- 
transformed to ensure homogeneity of variances.

Equation R2 p-value
Log(T-As) = 0.878 + 0.672 Log(ext.-As) 0.661 <0.001
Log(T-As) = 1.518 + 0.744 Log(ext.-As) - 0.401 Log(P2O5) 0.737 <0.001
Log(T-As) = 1.314 + 0.750 Log(ext.-As) - 0.454 Log(P2O5) + 0.378 Log(ext.-Cu) 0.777 <0.001
Log(T-As) = 1.505 + 0.739 Log(ext.-As) - 0.499 Log(P2O5) + 0.350 Log(ext.-Cu) + 0.181 Log(exc.-K) 0.789 <0.001
Log(T-As) = 1.420 + 0.710 Log(ext.-As) - 0.585 Log(P2O5) + 0.368 Log(ext.-Cu) + 0.224 Log(exc.-K) 

- 0.366 Log (exc.-Na)
0.801 <0.001

Log(T-As) = 0.621 + 0.682 Log(ext.-As) - 0.732 Log(P2O5) + 0.299 Log(ext.-Cu) + 0.205 Log(exc.-K) 
- 0.685 Log (exc.-Na) + 0.621 Log(OM)

0.830 <0.001

과한 비율은 26%로 나타났으며, 토양오염대책기준인 75 

mg kg
-1
을 4%가 초과하였다. 이 결과는 중금속으로 오염되

지 않은 일반 논토양보다 높은 경향을 보였고(Kim et al., 

2007), Kim 등(2010)의 2009년 광산인근 논토양의 침출성 

및 전함량을 측정한 결과로서 각각 3.50 (0.26 ~ 10.06), 

13.24 (4.85 ~ 34.02) mg kg
-1
와 유사하였고, 침출성 카드

뮴, 구리, 니켈, 납, 아연의 평균함량과 범위는 각각 0.27 

(0.00 ~ 3.11), 8.08 (0.9 ~ 101.28), 0.77 (0.09 ~ 3.06), 

24.51 (2.06 ~ 242.30), 8.10 (1.24 ~ 57.31) mg kg
-1
으로 

2000년 조사한 광산인근 논토양의 결과와 비교하여 카드

뮴, 구리 및 아연은 다소 낮게 조사되었으나 타 성분은 유사

한 수준을 보였다(Kim et al., 2007). 결론적으로 조사된 논

토양의 화학성 및 중금속 함량의 광범위한 범위가 토양 내 

비소의 전함량 예측에 필요한 것으로 판단된다. 

토양 내 비소의 전함량 추정   비소의 전 함량을 추정

하는데 토양의 화학성 및 여러 침출성 중금속의 상대적인 

영향력 및 이를 이용한 모형식을 나타내고자 단계적 다중회

귀분석을 실시하였다. 단계적 다중회귀분석은 독립변수가 

여러개 일때 가장 종속변수를 잘 설명해 주는 독립변수를 

순서대로 찾고자 할 때 사용하는데, 본 연구에서는 토양의 

이화학적 특성(pH, EC, OM P2O5, Ca, K, Mg, Na) 및 비소

를 포함한 6가지 종류의 중금속(As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)의 

침출성 함량을 각각의 독립변수로 설정하여 비소의 전 함량 

예측에 미치는 상대적인 영향력 및 이들의 관계를 알아보고

자 하였다. 

다중회귀분석 결과는 Table 2와 같다. 토양의 화학성 및 

침출성 중금속 함량에서 비소의 전 함량을 가장 잘 설명해 

주는 변수는 가장 먼저 진입한 변수인 침출성 비소로 종속

변수인 비소의 전함량을 62.3% 설명해주고 있다. 유효인산

이 다음으로 영향력이 컸으며, 부호가 -로 나타나 상대적으

로 높은 유효인산의 함량은 토양에서 비소의 함량을 감소시

키는 것으로 생각할 수 있겠다. Adriano(2001)는 인산염은 

농업에서 비료로 널리 사용되며, 인은 비소와 같은 화학그

룹으로써 토양에서 유사한 지화학적 거동을 보인다고 보고 

하였고, Manning and Goldberg (1996)는 비소가 동일한 흡

착위치에 대하여 인산염과 경쟁 한다고 하였다. 또한 Smith 

(2002)는 인은 As
Ⅴ
의 흡착을 감소시킨다고 보고(Roy, et 

al., 1986)하여 본 연구와 유사한 결과를 나타냈다. 유효인

산염 다음으로는 차례대로로 침출성 Cu함량, 교환성 칼륨, 

교환성 Na, 유기물함량이 비소의 전 함량 예측에 관련이 있

는 것으로 나타났다. 유기물은 토양에서 중금속의 이동성과 

유효도에 중요한 역할을 한다고 많은 연구에서 보고하고 있

다(Zeng, 2011). 유기물의 부식물은 토양 속 중금속과 흡착

하거나 안정한 결합체를 형성하여 중금속의 생물학적 유효

도를 감소시키는 작용(Liu et al., 2009)을 한다고 하였으

며, 반면에 Vega 등(2004)과 McCauley 등(2009)은 유기물

이 토양용액에 유기화학물질을 공급하여 킬레이트를 형성

하여 식물의 이용가능성을 높인다고 연구 보고하였다. 비소

의 전 함량 예측에 영향을 미치는 침출성 중금속은 비소와 

구리로 나타났으며, 토양의 화학성으로 유효인산, 교환성 칼

륨, 나트륨, 유기물함량으로 분석되었다. 비소의 전 함량 추

정을 위한 모형식은 R
2
=0.841로 가장 설명력이 높은 0.741 

+ 0.716 Log (extractable-As) - 0.734 Log (avail-P2O5) + 

0.334 Log (extractable-Cu) + 0.186 Log (exchangeable-K) 

- 0.593 Log (exchangeable-Na) + 0.558 Log (OM)으로 선

택하였으며, 이 모델식을 사용하여 토양 내 비소의 전 함량 

회귀모형의 적용 가능성을 검증하였다. 추정된 토양 내 비

소의 전 함량과 비소의 전 함량 실측값 간의 상관성을 확인

하였으며 (Fig. 1) 상관성은 R
2
=0.80419로 높은 상관관계를 

나타내어 비소의 전 함량을 예측하는데 모형식이 적합함을 

알 수 있었다. 본 연구에서 추정한 모형식의 예측값과 실측

값 사이에 높은 상관성을 보임에 따라 모형식은 침출성 비

소함량 및 토양의 화학성을 활용하여 비소의 전 함량 추정

에 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 또한 비소의 침출성 함

량 뿐만 아니라 토양의 화학적 특성이 뒷받침 될 때 전 함량 
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Fig. 1. Relationship between estimated and measured contents of total As in soil. 

예측의 정확도를 더욱 높임을 알 수 있었다. 

결     론

폐광 인근 논 토양 내 침출성 중금속 함량 및 토양화학성

을 단계적 다중회귀분석을 적용하여 토양 내 비소 전 함량

을 추정할 수 있는 모형식을 제시하였다. 토양 내 비소의 전 

함량을 예측하는데 가장 큰 영향을 미치는 요인은 침출성 

비소함량이었으며 그 외에는 차례대로 유효인산, 침출성 구

리, 교환성 칼륨, 교환성 나트륨, 유기물함량이 영향요인으

로 작용함을 나타내었다. 특히, 유효인산은 다른 변수와는 

다르게 음의 관계를 나타내어 토양 내 유효인산은 비소의 

함량을 감소시킬 것으로 판단되어진다. 비소의 전 함량 추

정을 위한 모형식은 R
2
=0.830로 가장 설명력이 높은 모델

식으로 선택하였으며, 이 모델식을 사용하여 토양 내 비소

의 전 함량 회귀모형의 적용 가능성을 검증하였다. 폐광인

근 토양 화학성 및 침출성 중금속 함량 인자를 이용하여 얻

은 토양 내 비소의 전 함량 추정값과 실측값 간의 통계적으

로 유의한 높은 상관성을 나타내어(R
2
=0.80419, p<0.0001) 

예측 모형의 적합성을 확인하였으며, 기존 자료의 활용방안

으로서의 활용성을 확인할 수 있었다.
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