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폐금속 광산 주변 농경지 토양에서 석회석 처리에 의한 

중금속의 식물유효도 변화 및 작물의 중금속 축적

Changes in Phytoavailability of Heavy Metals by Application of Limestone in the 
Farmland Soil nearby Abandoned Metal Mine and the Accumulation of Heavy Metals in Crops 
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ABSTRACT
As topographic characteristics of Korea where 64 % of the national land area is forest and only 17 % is being used as farmland, 

remediation of farmland contaminated by heavy metals is a considerably important issue. In this study, as an alternative of practically 
and effectively remediating farmland which was abandoned as its crop plants exceeded maximum residue limit of heavy metals due 
to mining impact, applicability of stabilization method was examined through the pilot-scale field experiment. Three plots (L×W×D＝
3 m×2 m×0.3 m) were installed at the selected farmland and in plot 1, only soil of the selected farmland was applied, in pilot 2, 
soil of the selected farmland plus 3 % limestone (w/w) was applied and in pilot 3, soil of the selected farmland plus 3 % limestone 
was applied and then uncontaminated soil was covered thereon (0.3 m). After that, seeds of radish, Korean cabbage and soybean of 
which characteristics of edible portions are different were sowed on each plot and cultivated. Afterwards, at a proper harvesting time 
(app. 80 days later), crop plants and soil were collected and phytoavailability (0.11 M HOAc extractable) of heavy metals in soil 
and accumulated concentration of heavy metal in edible portion of crop plants were examined. As a result, it was revealed that 
phytoavailability of heavy metals in soil added with limestone (plot 2) was clearly reduced compared with plot 1 (untreated) and 
owing to this treatment, accumulated concentration of heavy metals in edible portion of crops was also clearly reduced compared 
with plot 1. While radish cultivated in plot 1 had exceeded maximum residue limit of agricultural products, in particular, plot 2 using 
limestone had shown concentration lower than maximum residue limit and this plot had shown little difference with 3 plot where 
crop was cultivated in uncontaminated soil cover. Therefore, it was considered that for abandoned farmland like the selected farmland, 
reducing mobility and phytoavailability of heavy metals and reducing crop uptake through stabilization method would be an effective 
and practical alternative for producing safe agricultural products on a sustained basis. 
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I. 서 론*

중금속은 일반적으로 유기오염물질들과는 달리 토양 내에서 

분해되지 않는 잔류성 물질이다 (Zhang and Pu, 2011). 토양 

내 과도한 중금속의 농도는 흔히 광업 및 금속 광석의 제련, 폐

기물 소각, 도로수송 그리고 비료 및 농약 사용 등과 같은 인류

의 활동들에 의해서 초래되며 (Janoš et al., 2010), 특히 이들 
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중 광해에 의한 토양오염은 토양의 건강 감소의 가장 중요한 원

인들 중에 하나이다 (Park et al., 2011). 

한국에는 과거 1,104개의 금속광산이 개발되었으며 이 중 97 

%인 1,069개가 폐금속광산으로 현재 존재하고 있다 (MIRECO, 

2010c). 이러한 폐금속광산에서 발생된 광미 및 광산폐기물에 

의해 주변에 위치한 많은 농경지가 심각하게 중금속으로 오염

되며, 그 결과로 오염 농경지에서 재배된 농작물 내 중금속 축

적은 인간 건강에 주요한 환경적 위험을 주고 있다 (Ok et al., 

2011). 이에 농림수산식품부는 매년 오염우려지역의 농산물 조

사를 통해 중금속 기준초과 농산물을 수매 및 폐기하고 해당 농

경지에 대해서는 비식용 작물재배 권고 및 휴경조치를 하고 있

다 (MIFAFF, 2011b). 그러나 이러한 농산물을 폐기하는 데에만 

소요되는 비용이 상당한 것으로 나타났고 (MIFAFF, 2011b), 또

한 국토의 약 64 %가 산림이며 약 17 % 만이 농경지로 이용되
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고 있는 한국의 지형적 특성을 고려해 볼 때 (MIFAFF, 2011a), 

광해로 인한 휴경 농경지의 복원은 가장 시급한 문제라 할 수 

있다. 

중금속 오염지역의 일반적인 복원방법은 오염토양의 굴착 후 

비오염토양으로 매립하는 것이다. 그러나 이 방법은 주변 생태

계를 파괴할 수 있고 상당히 많은 비용이 드는 것으로 알려져 

있다 (Basta and McGrowen, 2004; Hartley et al., 2004; 

Malandrino et al., 2011). 특히 폐금속 광산의 영향을 받은 넓

은 면적의 농경지를 복원하기 위해 이 방법을 적용한다면 경제

적인 부담뿐만 아니라 그로인해 발생되는 2차적인 피해가 더 

큰 문제가 될 수 있다. 안정화 공법은 안정화제 (토양개량제)를 

사용하여 토양 내 중금속 성분을 상대적으로 이동성 및 생물학

적 이용도가 낮은 형태로 전환시키는 원위치 처리방법으로 오

염토양을 복원하기 위해 경제적이며 효과적인 방법들 중 하나

로 여겨지고 있다 (Hartley et al., 2004; Ok et al., 2011). 그

러나 이 공법은 그 처리공정의 특성상 토양 내 중금속 성분이 

직접적으로 제거되거나 중금속 총 함량이 감소되는 것은 아니

며 (Ruttens et al., 2010), 또한 정기적인 조사가 필요할 만큼 

증명되지 않은 안정화 공법의 지속성 때문에 많이 선호되고 있

는 방법은 아니다 (Conesa et al., 2006).

한국에서는 토양오염 지역의 위해성 평가나 복원 우선순위의 

결정을 위해 토양환경보전법상 왕수분해 (토양오염공정시험방

법)를 이용한 중금속 총 함량만을 근거로 하고 있다 (Ministry 

of Environment, 2009). 이 기준은 분해방법이 너무 강력하기 

때문에 토양 내에서 실제로 식물흡수가 용이한 중금속의 함량이

나 지하수로 용출될 수 있는 중금속의 이동성을 나타내기는 어

렵다 (Hartley et al., 2004,). 기존 연구에서도 식물체의 중금

속 흡수가 토양 내 중금속의 총 함량 보다는 유효태 함량과 관

계가 깊은 것으로 보고되었다 (Xian, 1989; Moreno-Jimenez, 

2009). 따라서 중금속 오염 지역에 대해서 토양 내 중금속의 총 

함량이 변하지 않고 이동성 및 식물유효도를 감소시키는 안정화 

공법을 적용할 경우 복원목표 설정과 적용 후 효과검토를 위해 

총 함량 기준을 적용하는 것은 무리가 있다.

현재 폐금속 광산 주변에 위치한 농경지들 중 중금속 총 함량

이 오염기준을 초과하지 않았는데도 불구하고 채취한 농작물에

서 중금속 농도가 허용기준을 초과하여 부적합 필지로 휴경 조치

된 농경지가 많이 존재하고 있다 (MIRECO, 2010a and 2010b). 

이 사례는 결국 식물체의 중금속 흡수가 토양 내 중금속 총 함

량과는 큰 관계가 없다는 것을 보여준다. 이러한 휴경 농경지에 

대해서 비오염토의 복토처리로 작토층 내 중금속 총 함량을 떨

어뜨리거나 토양을 굴착하여 직접적으로 오염성분을 제거하는 

것은 비용 및 효율적인 측면에서 한계가 있을 것이다. 따라서 이

러한 농경지들에 대해서는 안정화제 처리를 통해 토양 내 중금

속의 이동성 및 식물유효도를 떨어뜨리고 결과적으로 작물체 이

행을 줄이는 안정화 공법이 안전한 농산물을 지속적으로 생산하

고 농경지로서 그 기능을 회복시키는데 가장 효과적인 대안일 

것으로 판단된다.

안정화 공법이 실용적이고 효과적으로 적용되기 위해서는 실

제 오염지역에서 포장 수준의 실험을 통해 토양 내 중금속의 식

물유효도 변화와 농작물의 가식부로 축적되는 중금속의 함량을 

허용기준과 비교를 통해 안전한 농산물의 생산 가능성을 검토하

는 것이 필요할 것으로 판단된다. 이에 본 연구에서는 토양의 

중금속 총 함량이 오염기준을 초과하지 않았으나 농작물 내 중

금속 함량이 잔류허용기준을 초과하여 휴경 조치된 폐금속 광산 

주변 농경지를 선정하여 현장실증실험을 통해 안정화 공법의 효

과를 검토하였다.

II. 재료 및 방법

1. 대상지역 선정

연구지역은 경상남도 창원시에 위치하고 현재는 폐광된 대원

광산 (35° 19′ 20˝, 128° 35′ 25˝) 주변 휴경 농경지를 선정하

였다. 대원광산은 1958년 개발되어 금, 은 그리고 구리를 생산

하였으며 1996년 폐광되었다. 본 광산 주변에는 많은 농경지가 

위치하고 있는데 MIRECO (2010a)에 따르면 본 광산과 약 900 

m 떨어진 곳에 휴경 농경지가 집중적으로 분포하고 있고, 약 

127,000 m2의 총 조사면적 중 약 2,550 m2의 농경지가 납과 

아연의 함량이 토양오염기준 (총 함량 기준)을 초과한 것으로 보

고되었다. 그러나 특이한 점은 농작물 내 중금속 농도 (Cd)가 잔

류허용기준을 초과하여 휴경된 농경지의 면적은 약 20,000 m2

로 토양오염기준을 초과한 농경지 면적보다 약 8배 정도 넓었

고, 이 중 단 한 곳도 토양오염기준을 초과한 농경지와 겹치는 

곳이 없었다. 

현장실증실험은 휴경 농경지가 집중적으로 분포하고 있는 지

점을 선정하여 실시하였다. 선정된 휴경 농경지에 대해서는 토

양오염공정시험방법 (Ministry of Environment, 2009)에 준하

여 대표 5개 지점을 오거를 이용하여 토양을 채취한 다음 실험

실에서 약 일주일간 공기건조 시켰다. 건조시킨 토양은 골고루 

혼합한 후 2 mm 체에 통과시켜 실온에 보관하면서 대상지역 

토양의 이화학적 특성, 중금속 농도 그리고 중금속 존재형태 등

을 분석하였다.

2. 안정화제 

토양 내 중금속의 이동성, 용출성 그리고 식물유효도를 저감

하기 위한 다양한 안정화제들과 그 주요 메커니즘들은 그동안 
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Table 1 pH and XRFa analysis results of the soil amendment

Amendment pH
XRF analysis (%)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5

LSb 9.60 12.7 2.89 3.24 62.7 14.9 0.52 0.06

a X-ray fluorescence spectrometer.
b Limestone.

많은 연구들을 통해 알려져 있다. Kumpien et al. (2008)은 토

양 내 중금속의 안정화를 위한 최근까지 연구된 여러 종류의 안

정화제들에 대해서 검토하였다. 본 연구에서는 pH를 상승시켜 

토양 내에서 이동성 및 식물이용성이 높은 중금속 성분을 저감

시킬 목적으로 석회질 재료들 중 석회석을 안정화제로 이용하였

다. 석회질 재료는 중금속을 안정화 하기위한 처리제로 가장 오

래되고 널리 사용되어왔다 (Ruttens et al., 2010). 본 연구에서

는 관련 기업에서 일반적으로 유통 되고 있는 석회석 (＜2 mm)

을 사용 했으며, 사용한 석회석에 대해서는 pH와 XRF 분석을 

실시하여 그 결과를 Table 1에 나타내었다. 

3. 공시작물

본 연구에서는 우리나라 10대 다소비 농산물 중 근채류인 무, 

엽채류인 배추 그리고 과채류인 대두 등 가식부의 특성이 상이

한 총 3가지 작물을 선택하여 현장실증실험에 사용하였다.

4. 시험구의 현장 설치 및 작물재배

본 연구에서는 총 3개의 처리구가 설치되었다. 길이 3 m×폭 

2 m 깊이×0.3 m로 원지반을 굴착하고 1 처리구는 굴착된 오

염토양만을 2 처리구는 석회석 3 % (w/w)를 굴착된 토양에 처

리한 후, 각 처리구별로 고루 섞은 다음 굴착된 곳에 충진 하였

다. 그리고 3 처리구는 복토 처리가 원활히 이루어지기 위해 밑

면이 뚫린 불투수 재료의 합판으로 만든 차단막 (길이 3 m×폭 

2 m×깊이 0.6 m)을 설치하고 다른 처리구와 동일한 방식으로 

진행한 다음 그 상부에 비오염토를 0.3 m의 높이로 복토하였

다. 마지막으로 각 처리구에 무, 배추 그리고 대두 등의 공시작

물을 각 작물당 1열로 적절한 간격을 유지하여 파종하였다. 공

시작물은 관행 농법에 따라 원예용 비료를 토양에 시비하고 주

기적으로 제초작업을 실시하여 재배가 이루어 졌다. 현장실증실

험의 모식도를 Fig. 1에 나타내었다.

각 처리구의 작물들은 적절한 수확시기 (약 80일)에 함께 채

취하였다. 채취한 작물은 실험실로 운반하여 흙 등의 불순물들

을 털어낸 후 흐르는 상수도수로 세척하고 증류수로 헹군 다음 

각 작물의 가식부를 분리하여 오븐에서 70 ℃로 24시간 동안 

건조하였다. 이후 건조된 시료는 분쇄기를 이용하여 분쇄한 다

음 관련시험법에 따라 중금속 함량을 분석하였다. 그리고 토양 

Fig. 1 A diagram of the pilot-scale field experiment

채취는 작물 채취와 함께 이루어 졌으며 오거를 이용하여 각 처

리구 내 일정한 거리와 간격으로 5개 지점에서 채취하였다. 이때 

1 처리구와 2 처리구는 0-30 cm, 상부에 복토처리를 한 3 처리

구는 안정화제 처리층인 30-60 cm 깊이에서 토양을 채취하였

다. 채취한 토양시료는 실험실에서 혼합하여 균일한 두께로 통풍

이 잘 되는 곳에 약 일주일간 공기건조 시킨 후 2 mm 체에 통

과시켜 관련시험법에 따라 중금속의 식물유효도를 분석하였다.

5. 토양 및 식물체 분석

토양의 이화학적 특성들은 NIST (2000)에 준하여 분석하였다. 

pH는 토양과 증류수를 1:5로 하여 pH meter (Orion 550A, 

Thermo)로 측정하였고, 유효인산은 Lancaster법으로 spectro-

photometer (UV-1650 PC, Shimadzu)를 이용하여 측정하였으

며, 교환성 양이온 (Ca2＋, Mg2＋ and K＋)은 1 M NH4OAc (pH 

7)로 추출하여 유도결합플라즈마분광계 (ICP/OES, Optima 5300 

DV, Perkin Elmer)로 측정하였다. 토성은 비중계법과 체분석을 

통하여 모래, 실트 그리고 점토비율을 측정하였다. 

중금속의 총 함량은 토양오염공정시험방법에 준하여 왕수 (3:1, 

v/v, HCl＋HNO3)분해에 의해서 ICP/OES (Optima 5300DV, 

Perkin Elmer)로 측정하였다 (Ministry of Environment, 2009). 

토양 내 중금속의 식물유효도는 0.11 M HOAc로 추출한 교환

성 중금속 성분들을 ICP/OES (Optima 5300DV, Perkin Elmer)

로 측정하여 검토하였다 (Meers et al., 2007). 그리고 토양 내 

중금속의 존재형태는 BCR 연속추출법을 이용하여 총 4단계로 

분획하였다 (Mossop and Davidson, 2003). 이때 각 단계별 추

출액들은 ICP/OES (Optima 5300DV, Perkin Elmer)를 이용하

여 농도를 측정하였다.

식물체의 중금속 농도는 전처리된 시료를 식품공전의 농산물 중

금속 시험법에 따라 H2SO4＋HNO3로 분해하여 ICP/OES (Optima 

5300DV, Perkin Elmer)를 이용하여 측정하였다 (KFDA, 2011b).

6. 데이터 분석

분석결과들의 기술통계량, 평균값 비교 (ANOVA, Tukey HSD) 
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그리고 상관분석 (Pearson) 등은 SPSS 12.0을 이용하여 분석하

였고 그래프는 Sigmaplot 10.0을 이용하여 나타내었다. 그리고 

논문에 나타낸 데이터 값들은 대부분 유효숫자 셋째 자리로 나

타내었다.

III. 결과 및 고찰

1. 대상토양의 특성

연구대상지역으로 선정된 휴경 농경지에서 채취한 토양의 이

화학적 특성을 Table 2에 나타내었다. pH는 5.61로 약산성을 

띄었으며 유효인산은 142 mg kg－1으로 나타났다. 치환성양이온

은 칼슘, 마그네슘 그리고 칼륨이 각각 1.39, 0.46, 0.12 cmol＋ 

kg－1으로 우리나라 농경지 토양의 평균값인 4.5, 1.4, 0.80 cmol＋ 

kg－1보다 상당히 낮은 것으로 나타났다 (Jung et al., 2001). 

이는 본 농경지가 농작물의 오염으로 인해 휴경 조치되어 오랜 

기간 동안 작물재배가 없이 방치되어 비옥도가 낮아졌기 때문

인 것으로 판단되었다.

중금속 총 함량은 카드뮴 1.90 mg kg－1, 납 80.7 mg kg－1 

그리고 아연 175 mg kg－1으로 우리나라 오염기준을 초과하는 

항목은 없었다 (Table 2). 그러나 본 대상토양이 농작물에서 카

드뮴의 함량이 중금속 허용기준을 초과하여 휴경 조치된 농경지 

Table 2 Physicochemical properties and total heavy-metal 
contents of the soil used in this study

Parameter Valued

pH 5.61±0.25

Av.P2O5 (mg kg－1)a 142±13.5

Exch. Cation (cmol＋ kg－1)b

Ca2＋ 1.39±0.27

Mg2＋ 0.46±0.08

K＋ 0.12±0.01

Soil texture (%)

Sand 56

Silt 41

Clay 3

Metals (mg kg－1)c

Cd 1.90±0.32

Pb 80.7±5.64

Zn 175±8.25

a Available phosphate.
b Exchangeable cation.
c Heavy metal total contents were digested by aqua regia according to Korean 

standard method. Regulatory limits of Cd, Pb and Zn are 4, 200 and 300 mg kg－1 

in Korea, respectively.
d Figures are averages and standard deviations of three replication.

토양인 것을 고려해 볼 때 상대적으로 이동성 및 식물이용성이 

높은 불안정한 형태의 중금속이 높게 분포하고 있을 것으로 예

상되었다. 특히 토양 내에서 일반적으로 다른 중금속에 비해 이

동성이 높은 카드뮴과 관계가 높을 것으로 판단되었다 (Ullrich 

et al., 1999; Janoš et al., 2010; Ok et al., 2011). 

1대상토양의 중금속 존재형태를 알아보기 위해 실시한 연속추

출법 (BCR sequential extraction procedure) 결과를 Table 3에 

형태별 함량과 그 분포비율로 나타내었다. 카드뮴은 F4 (residual 

fraction)＞F3 (oxidizable fraction)＞F1 (exchangeable fraction) 

＞F2 (reducible fraction) 납은 F4＞3＞F2＞F1 그리고 아연

도 F4＞F3＞F2＞F1 순으로 높게 분포하는 것으로 나타났다. 

중금속의 존재형태 중 F1은 토양입자 표면에 흡착되어 있는 형

태로 타 이온에 의한 치환 또는 pH 등의 변화에 따른 표면 전

하변화 등에 의해서 탈착 또는 수용성 형태로 전이되기 쉬운 형

태이기 때문에 작물체에 축적되거나 지하수 오염의 주요 요인으

로 작용한다. 대상토양 내 이들의 함량을 중금속별로 비교해 보

면 아연 (8.13 mg kg－1)＞납 (1.69 mg kg－1)＞카드뮴 (0.55 

mg kg－1) 순으로 Table 2에 제시된 중금속 총 함량의 순위와 

일치하는 것으로 나타났다. 그러나 중금속은 그 종류에 따라 주

변 환경에 영향을 줄 수 있는 농도의 차이가 크며, 한국의 오염

기준은 카드뮴 4 mg kg－1, 납 100 mg kg－1 그리고 아연 300 

mg kg－1으로 카드뮴은 다른 중금속에 비해 환경에 미치는 영향

은 매우 크다고 할 수 있다. 이러한 관점으로 4개 fraction의 총 

합에 대한 F1의 분포비율로 비교해 보면 카드뮴 (20.2 %)＞아

연 (3.96 %)＞납 (1.91 %) 순으로 카드뮴이 다른 중금속에 비

해 압도적으로 높게 분포하고 있는 것으로 나타났다. 

Ramos et al. (1994)는 중금속오염 토양 내 카드뮴은 식물흡

수도가 높고 이동성은 카드뮴＞아연＞납＞구리 순으로 높다고 

보고하였다. 또한 Ullrich et al. (1999)과 Pueyo et al. (2003)

는 중금속오염 토양 내 exchangeable fraction의 분포비율은 

Table 3 Distribution of the heavy-metal fractions in the soil 
used

Step
Heavy metals (mg kg－1)e

Cd Pb Zn

F1a 0.55±0.07 (20.2) 1.69±0.06 (1.91) 8.13±0.74 (3.96)

F2b 0.53±0.04 (19.5) 15.5±1.25 (17.6) 9.31±0.51 (4.53)

F3c 0.60±0.07 (22.0) 29.2±1.74 (33.1) 38.3±2.75 (18.6)

F4d 1.04±0.18 (38.3) 41.9±4.57 (47.4) 149±5.82 (72.9)

a Exchangeable fraction.
b Reducible fraction (bound to Fe/Mn oxides).
c Oxidizable fraction (bound to organic matter).
d Residual fraction (Aqua regia).
e Figures are averages and standard deviations of three replication. Figures in 

parentheses are ratio of each fraction to the sum of the individual fractions (%).
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카드뮴＞아연＞납 순으로 높다고 보고하였다. 이는 본 연구결

과와 일치하는 결과였다. 이러한 원인은 납이 구리 및 아연의 흡

착을 저해하고 구리와 아연은 카드뮴의 흡착을 저해하여 토양 내

에서 중금속은 납＞구리＞아연＞카드뮴의 순서로 선호하여 흡

착하는 특성과 관계가 있는 것으로 판단되었다 (Kuo and Baker, 

1980; McLean and Bledsoe, 1992). 따라서 본 대상지역의 농

경지 토양이 총 함량을 기준으로 하는 토양오염기준을 초과하지 

않았는데도 불구하고 농작물에서 카드뮴이 허용한계를 초과한 것

은 토양과 흡착 선호도에서 가장 하위성분이며 이동성이 높은 형

태로 많이 분포하고 있는 카드뮴의 특성과 관계가 있는 것으로 

판단되었다.

2. 토양의 pH 변화

각 처리구의 토양 pH는 평균값을 기준으로 석회석 3 %로 처

리한 2 처리구와 3처리구 모두 대조구 (무처리)인 1 처리구에 

비해 pH가 뚜렷하게 증가하였다 (P＜0.05) (Fig. 2). 대조구의 

pH는 약 6.2의 약산성을 나타낸 반면 석회석의 혼합비가 3 %

로 동일한 2 처리구와 3 처리구의 pH는 약 7.2 이상으로 증가

하였으며, 동일한 석회석의 혼합비와 관련되어 통계상의 유의한 

차이 없이 유사한 pH를 나타내었다 (P＞0.05).

토양 내 중금속의 이동성은 여러 가지 인자들에 의해 영향을 

받게 되며 일반적으로 밀접한 관련이 있는 인자로는 토양 pH, 

산화환원전위, 유기물, 점토 및 산화물 함량 등이 보고되었다 

(Mulligan et al., 2001). 이 중 토양 pH는 가장 크게 영향을 미

치는 인자로 석회재료의 적용으로 토양 pH가 증가하게 되면 음

하전도가 증가하게 되고 토양 내 중금속 성분들은 토양교질에 흡

Fig. 2 pH values in the soils [plot 1 (control), plot 2 (3 % 
limestone), and plot 3 (3 % limestone＋soil cover)]. 
The error bars represent the standard deviation (n
＝3).

착 및 침전되어 그 이동성이 감소하게 된다 (Janoš et al., 2010; 

Ruttens et al., 2010). 특히 토양 pH는 토양 내 중금속의 존재

형태 중 식물유효도와 관계가 깊은 exchangeable fraction과 가

장 관계가 깊은 것으로 알려져 있다 (Ullrich et al., 1999; Wang 

et al., 2009). 따라서 증가한 pH는 2와 3처리구 토양 내 중금속

의 식물유효도 변화에 상당한 영향을 끼쳤을 것으로 예상되었다.

3. 토양 내 중금속의 식물유효도 변화

안정화제인 석회석을 처리 후 토양 내 중금속 성분의 식물유효

도를 검토하기 위해 각 처리구별로 토양을 채취하여 교환성 중

금속 (0.11 M HOAc에 의한 침출) 성분을 분석하였다. 앞서 각 

처리구별 토양 pH 결과에서 예상했던 바와 같이 교환성 중금속 

성분의 변화는 석회석을 처리한 2 처리구와 3 처리구 모두 1 처

리구에 비해 뚜렷하게 카드뮴, 납 그리고 아연의 농도가 감소하

였다 (P＜0.05) (Table 4). 카드뮴은 1 처리구 0.57 mg kg－1, 

2 처리구 0.33 mg kg－1, 3 처리구 0.31 mg kg－1으로 나타났

으며, 1 처리구의 농도를 기준으로 석회석을 처리한 2 처리구와 

3 처리구 모두 약 45.6 % 이상의 저감율을 보였다. 납은 1 처리

구 1.86 mg kg－1, 2 처리구 1.26 mg kg－1 그리고 3 처리구 

1.17 mg kg－1으로 2 처리구와 3 처리구 모두 1 처리구를 기준

으로 약 31.2 % 이상의 저감율을 나타내었다 (Table 4). 그리고 

아연은 1 처리구 8.84 mg kg－1, 2 처리구와 3 처리구는 각각 

5.26 mg kg－1과 5.42 mg kg－1으로 1 처리구를 기준으로 약 

38.6 %의 저감율을 보였다 (Table 4). 

이상의 결과들을 검토해 보면 석회석의 처리로 인해 토양 pH

는 대조구 보다 뚜렷하게 증가하였고, 교환성 중금속 성분은 뚜

렷하게 감소하였다. 이 두 요인에 대해 상관분석을 실시한 결과 

교환성 중금속과 토양 pH는 강한 음의 상관관계를 나타내었다 

(rCd＝－0.912, rPb＝－0.924 and rZn＝－0.955 with P

＜0.05 and n＝9). Wang et al. (2009)의 연구결과에서는 pH

와 교환성 중금속과의 상관관계가 납 r＝－0.523 그리고 아연 

r＝－0.562였으며, Ullrich et al. (1999)은 납 r＝－0.818 그

Table 4 Exchangeable-heavy-metal (0.11M HOAc-extractable) 
concentrations (mg kg－1)a from the soils in the 
pilot-scale field experiment

Metal
Soil treatmentb

1 plot 2 plot 3 plot

Cd 0.57±0.05 0.33±0.02 0.31±0.03

Pb 1.86±0.07 1.26±0.04 1.17±0.12

Zn 8.84±0.17 5.26±0.12 5.42±0.06

a Figures are averages and standard deviations of three replication. 
b 1 plot (control), 2 plot (3 % limestone), and 3 plot (3 % limestone＋soil cover).
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리고 아연 r＝－0.875로 모두 본 연구에서와 같이 음의 상관관

계를 나타내었다. 그러나 교환성 카드뮴에 대해서는 pH와 상관

관계가 미미한 것으로 나타났다. 이 두 연구는 광산 및 제련소 

주변 여러 지점에서 채취한 중금속 오염토양만을 조사한 것으로 

Ullrich et al. (1999)은 122개 지점의 토양에 대해서 조사한 결

과 토양 내 교환성 카드뮴은 다른 중금속과는 달리 다양한 pH 

범위에서 높게 분포한다고 하였다. 이러한 토양 내 교환성 카드

뮴의 분포 특성으로 pH와의 상관관계가 미미하게 나타난 것으

로 판단되었다. 즉 이는 본래의 pH가 높은 토양이라도 카드뮴은 

그 이동성 및 식물유효도가 다른 중금속 보다 가장 높고 그 위

험성도 크다는 의미로 해석할 수 있을 것이다. 반면 본 연구에

서는 석회석의 적용으로 인한 pH의 증가로 교환성 카드뮴, 납 

그리고 아연 모두 급격하게 감소하였으며, 위의 두 연구들보다 

더 뚜렷하게 토양 pH와 강한 음의 상관관계가 나타났다. 또한 

본 대상토양은 교환성 중금속 분포 비율이 카드뮴 (20.2 %)＞
아연 (3.96 %)＞납 (1.91 %) 순으로 카드뮴이 가장 높게 분포

하고 있는 것으로 나타났는데 (Table 3) 석회석을 처리한 2 처

리구와 3 처리구는 1 처리구를 기준으로 카드뮴 45.6 %, 아연 

38.6 % 그리고 납 31.2 % 이상으로 카드뮴이 가장 높은 처리

효율을 나타내었다.

따라서 토양 내 중금속의 식물유효도에 pH는 크게 영향을 미

치는 인자인 것이 본 연구에서도 증명되었으며, 단순히 토양 pH

를 상승시키는 것만으로도 다양한 중금속 성분의 식물유효도를 

함께 저감시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 그리고 농경지 토양

이 평균 pH 5.60으로 약 산성을 나타내는 한국에서는 석회석 같

은 알칼리 재료가 안정화제로 효과적일 것으로 예상되었다. 이와 

같이 석회석 처리 및 복토 처리에 의한 토양 내 중금속의 식물유

효도 변화는 이후 각 처리구별로 재배된 농작물 내 중금속 축적

에 영향을 끼쳤을 것으로 예상되었다. 

4. 작물 가식부의 중금속 축적

한국의 10대 다소비 농산물 중 근채류인 무, 엽채류인 배추 그

리고 과채류인 대두 등 가식부의 특성이 상이한 총 3가지 작물

을 각 처리구별로 관측기간 동안 재배하여 수확한 다음 각 작물

별 가식부의 중금속 축적 농도를 조사하였다. 

우선 무의 경우 카드뮴의 농도는 대조구인 1 처리구와 비교하

여 석회석을 처리한 2 처리구와 석회석과 복토처리를 한 3 처리

구 모두 뚜렷하게 감소하는 것으로 나타났다 (P＜0.05) (Table 

5). 2 처리구와 3 처리구는 유의적인 차이 없이 3 처리구가 2 

처리구보다 다소 낮은 농도를 나타내었다. 카드뮴 농도를 살펴

보면 1 처리구, 2 처리구 그리고 3 처리구가 각각 0.113, 0.034 

그리고 0.020 mg kg－1로 1 처리구는 카드뮴의 농산물 (무) 허

Table 5 Accumulated heavy-metal concentrations in the edible 
portion of radish in the pilot-scale field experiment

Metal
Soil treatmentb

1 plot 2 plot 3 plot

Cd 0.113±0.011 0.034±0.003 0.020±0.005

Pb 0.056±0.025 0.031±0.004 0.020±0.002

Zn 62.3±1.00 56.0±1.05 51.6±6.89

a Figures are averages and standard deviations of three replication. 
b 1 plot (control), 2 plot (3 % limestone), and 3 plot (3 % limestone＋soil cover).

용기준치인 0.10 mg kg－1 (KFDA, 2011a)을 초과하였고 반면 

2 처리구와 3 처리구는 허용기준치 미만으로 1 처리구 보다 훨

씬 낮은 농도를 나타내었다. 이는 한국에서 재배되는 무의 평균 

카드뮴 함량인 0.049 mg kg－1 (KFDA, 2006)보다도 낮은 농

도였다. 납의 농도는 각 처리구별로 모두 농산물 허용기준치 0.1 

mg kg－1 이하로 통계상 유의한 수준의 차이는 보이지 않았다 

(Table 5). 그러나 1 처리구는 한국에서 재배되는 무의 평균 납 

함량인 0.011 mg kg－1 (KFDA, 2006)보다 5배 정도 높은 0.056 

mg kg－1이 검출되었던 반면, 2 처리구와 3 처리구는 각각 0.031 

그리고 0.020 mg kg－1로 1 처리구보다 낮은 농도를 나타내었

으며, 비오염토의 복토층에서 무를 재배한 3 처리구가 2 처리구

보다 다소 낮은 농도를 나타내었다. 아연의 농도는 1 처리구 62.3 

mg kg－1, 2 처리구는 56.0 mg kg－1, 3 처리구는 51.6 mg 

kg－1로 1 처리구와 비교하여 3 처리구는 유의하게 감소하였으

며 (P＜0.05) (Table 5), 2 처리구는 유의한 차이가 없이 1 처

리구 보다 낮은 농도를 나타내었다 (P＞0.05). 

배추의 경우 카드뮴의 농도는 1 처리구, 2 처리구 그리고 3처

리구가 각각 0.039, 0.026 그리고 0.018 mg kg－1로 농산물 

(배추) 허용기준치 0.2 mg kg－1 (KFDA, 2011a)를 모두 초과하

지 않았다. 그러나 1 처리구와 비교하여 2 처리구와 3 처리구 

모두 카드뮴의 농도가 뚜렷하게 감소하였으며 (P＜0.05) (Table 

6), 2 처리구와 3 처리구는 서로 유의적인 차이는 나타나지 않

았다 (P＞0.05). 납의 농도는 1 처리구, 2 처리구 그리고 3처리

구가 각각 0.176, 0.107 그리고 0.061 mg kg－1로 1 처리구에 

비해 2 처리구와 3 처리구 모두 뚜렷하게 감소하는 것으로 나타

났으며 (P＜0.05) (Table 6), 2 처리구와 3 처리구는 서로 유

의적인 차이 없이 3 처리구가 다소 낮은 농도를 보였다 (P＞
0.05). 아연의 농도는 1 처리구, 2 처리구 그리고 3 처리구가 각

각 41.3, 38.7 그리고 41.9 mg kg－1로 각 처리구별로 서로 유

의한 차이는 보이지 않았으며 또한 농도의 차이도 거의 없는 것

으로 나타났다 (P＞0.05) (Table 6).

그리고 대두의 경우 카드뮴의 농도는 1 처리구에 비해 2 처리

구와 3 처리구에서 뚜렷하게 감소하였으며 (P＜0.05) (Table 7), 

2 처리구와 3 처리구는 서로 유의한 차이를 보이지 않았다 (P＞
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Table 6 Accumulated heavy-metal concentrations in the edible 
portion of Korean cabbage in the pilot-scale field 
experiment

Metal
Soil treatmentb

1 plot 2 plot 3 plot

Cd 0.039±0.06 0.026±0.003 0.018±0.006

Pb 0.176±0.010 0.108±0.005 0.061±0.028

Zn 41.3±2.65 38.7±0.87 41.9±5.58

a Figures are averages and standard deviations of three replication. 
b 1 plot (control), 2 plot (3 % limestone), and 3 plot (3 % limestone＋soil cover).

Table 7 Accumulated heavy-metal concentrations in the edible 
portion of soybean in the pilot-scale field experiment

Metal
Soil treatmentb

1 plot 2 plot 3 plot

Cd 0.047±0.004 0.024±0.003 0.021±0.003

Pb 0.037±0.005 0.029±0.001 0.022±0.001

Zn 47.8±0.83 46.5±1.07 38.5±4.57

a Figures are averages and standard deviations of three replication. 
b 1 plot (control), 2 plot (3 % limestone), and 3 plot (3 % limestone＋soil cover).

0.05). 평균 농도를 살펴보면 1 처리구 0.047 mg kg－1, 2 처리

구 0.024 mg kg－1 그리고 3 처리구 0.021 mg kg－1으로 2 처

리구와 3 처리구는 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 납의 농

도도 1, 2 그리고 3 처리구가 각각 0.037, 0.029 그리고 0.022 

mg kg－1으로 1 처리구에 비해 석회석 및 복토 처리를 한 처리

구 모두 유의하게 감소하는 것으로 나타났으며 (P＜0.05) (Table 

7), 2 처리구와 3 처리구는 큰 차이를 보이지 않았다 (P＞0.05). 

아연의 농도는 1 처리구 47.8 mg kg－1, 2 처리구 46.5 mg 

kg－1, 3 처리구 38.5 mg kg－1로 1 처리구와 2 처리구는 유의

적인 차이가 없었으며 (P＞0.05), 3 처리구는 1 처리구에 비해 

유의한 감소를 보였다 (P＜0.05) (Table 7). 

이상의 결과들을 보면 카드뮴과 납은 대조구인 1 처리구와 비

교하여 석회석 및 복토 처리한 2 처리구와 3 처리구에서 대부분 

뚜렷하게 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 아연은 각 처리구별

로 서로 유의적인 차이를 보이지 않는 것으로 나타났으며 또한 

그 농도도 다른 중금속 성분에 비해 훨씬 높은 것으로 나타났다. 

일반적으로 아연은 작물의 생장을 돕는 미량필수원소이며 반대

로 카드뮴과 납은 잠재적인 독성을 가진 성분이다 (Bowie and 

Thornton, 1984). 토양으로부터 흡수되는 원소들은 작물의 생장

에 영향을 주지만 작물자체도 일정수준까지 견디는 능력이 있어 

유해한 성분들의 흡수를 제한 한다 (Bowie and Thornton, 1984). 

특히 미량필수원소가 아닌 중금속의 경우는 일차적으로 뿌리를 

통해서 식물체로 유입되었을 때 식물의 잎의 가장자리와 각 세

포의 액포 등에 침적되어 다른 부위로의 이동이 제한된다 (Kim 

et al., 2010). 따라서 이러한 작물의 특성과 관계되어 다른 중

금속 성분들과는 달리 아연은 각 처리구별로 유의적인 차이가 없

었으며, 또한 그 농도도 가장 높은 것으로 판단되었다. 그리고 재

배한 모든 작물체내 아연의 농도는 Kabata-Pendias and Pendias 

(1984)가 제시한 일반적으로 오염되지 않은 식물의 배경값 범위 

(27-150 mg kg－1) 내에 포함되는 것으로 나타났다.

반면 카드뮴과 납의 경우는 대조구에 비해 석회석을 처리한 처

리구에서 뚜렷하게 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 무의 경우

는 대조구에서 카드뮴의 농도가 0.113 mg kg－1로 농산물 (무)

허용기준치인 0.10 mg kg－1 (KFDA, 2011a)을 초과하는 것으

로 나타났다. 이는 본 대상토양의 중금속 중 카드뮴은 이동성이 

높은 불안정한 형태로 가장 많이 분포하고 있고 (Table 3), 무는 

식물체내에서 유해 중금속 성분의 전이가 식물자체에 의해 제한

되기 전 일차적으로 중금속이 유입되는 뿌리가 가식부인 근채류

인 것과 관계가 있을 것으로 판단되었다. 그리고 식물의 중금속 

흡수는 중금속의 종류와 식물의 종에 따라 크게 달라질 수 있다 

(Stoltz and Greger, 2002). 한국에서 재배된 무, 배추 그리고 

대두의 가식부 내 평균 카드뮴 함량은 0.049, 0.005 그리고 0.029 

mg kg－1 (KFDA, 2006)으로 무가 다른 농작물에 비해 그 함량

이 상당히 높은 것을 고려해 볼 때, 무는 다른 농작물에 비해 카

드뮴의 영향이 매우 큰 작물일 것으로 예상되었다. 그러나 2 처

리구와 3 처리구는 농산물 허용기준치 보다 상당히 낮은 농도로 

효과적으로 가식부 내 중금속의 축적 농도가 감소되었다. 이는 

결국 안정화제의 적용으로 인한 토양 내 중금속의 식물유효도 

감소에 기인된 것으로 판단되었다. 뿐만 아니라 대상토양에 석회

석을 적용하여 혼합한 안정화층에서 작물을 재배한 2 처리구와 

안정화층 상부의 비오염 복토층에서 작물을 재배한 3 처리구는 

작물의 중금속 측적농도가 서로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

IV. 결 론

본 대상토양과 같이 중금속 총 함량은 낮으나 농작물의 중금

속 축적농도가 높은 농경지에 대해서 비오염토의 복토처리로 작

토층의 중금속 함량을 떨어뜨리거나 토양의 굴착 및 직접적으로 

오염성분을 제거하는 복원기술의 적용은 비용 및 효율적인 측면

에서 한계가 있을 것으로 판단된다. 농경지 토양 복원의 가장 중

요한 목적은 결국 안전한 농작물의 지속적인 생산을 가능하게 

하여 농경지로서 그 기능을 회복하는데 있다. 즉 토양 내 중금속

의 총 함량은 낮으나 생산된 농작물이 그 중금속의 영향을 받는

다면 아무런 의미가 없다고 할 수 있다. 이에 본 연구에서 현장

실증실험을 통해 검토한 안정화 공법은 토양 내 식물유효도를 뚜

렷하게 감소시켰으며, 또한 이에 기인하여 농작물 (가식부)의 중

금속 함량 역시 대조구에 비해 뚜렷하게 감소하는 것으로 나타
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났다. 특히 근채류인 무의 경우는 대조구에서 카드뮴의 함량이 

농산물 허용기준치를 초과하였던 것에 반해 안정화제를 처리한 

토양에서는 허용기준치 미만으로 감소하였다. 따라서 본 대상지

역과 같은 휴경 농경지에 대해서는 안정화 공법을 통해 중금속

의 이동성 및 식물유효도를 떨어뜨리고 결과적으로 작물체 이행

을 줄이는 것이 안전한 농산물을 지속적으로 생산하기 위한 가

장 효과적이고 실용적인 대안이 될 수 있을 것으로 판단되었다. 

그리고 토양 복원에 있어서 토양 내 중금속의 식물유효도를 고

려한 가이드라인이 설정되어 적용된다면 안정화 공법의 적용범

위는 보다 넓어질 수 있을 것으로 예상되었다.
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