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This study has focused on investigation of correlation for As and heavy metals in paddy soil and rice crops sam-

pled in the vicinity of the abandoned Munmyung Au-Ag mine. Soil samples extracted by various methods includ-

ing aqua regia, 1 M MgCl2, 0.01 M CaCl2 and 0.05 M EDTA were analyzed for As and heavy metals (Cd, Cu, Pb

and Zn). Rice grain samples grown on the soils were also analyzed for the same elements to evaluate the relation-

ships between soils and rice crops. According to soil extraction methods, As and heavy metal contents in the soils

were decreased in the order of aqua regia > 0.01 M CaCl2 > 1 M MgCl2 > 0.05 M EDTA. In addition to correla-

tion analysis, statistically significant correlation with the four extraction methods (p<0.01) were found in the soil

and rice samples. As calculation of biological accumulation coefficients (BACs) of the rice crops for As and heavy

metals, the BACs for Cd, Zn and Cu were relatively higher than those for As and Pb. This study also carried out a

stepwise multiple linear regression analysis to identify the dominant factors influencing metal extraction rates of the

paddy soils. Furthermore, daily intakes of As and heavy metals from regularly consumed the rice grain (287 g/day)

grown on the contaminated soils by the mining activities were estimated, and found that Cd and As intakes from

the rice reached up to 73.7% and 51.8% for maximum allowance levels of trace elements suggested by WHO,

respectively. Therefore, long-term consumption of the rice poses potential health problems to residents around the

mine, although no adverse health effects have yet been observed.
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이 연구는 휴광된 문명광산 주변의 토양과 식물의 유기적 관계규명을 위해 토양시료를 왕수, 1 M MgCl2, 0.01 M

CaCl2 및 0.05 M EDTA 등 다양한 추출제로 전처리하여 As 및 중금속을 분석하였다. 화학분해 방법에 따른 함량은

왕수 > 0.01 M CaCl2 > 1 M MgCl2 > 0.05 M EDTA 순으로 나타났으며 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 보

였다(p<0.01). 원소별 생물학적 농축계수(BAC)는 Cd, Cu 및 Zn 함량이 As와 Pb에 비해 상대적으로 높은 결과를

얻었다. 이 연구에서 식물농도에 영향을 주는 물리화학적 특성을 이용하여 단계별 다중선형회귀분석을 수행하였으며,

그 결과는 As 및 중금속의 농도 예측에 유용하게 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 농가의 1일 평균 쌀소비량인

287 g을 적용하여 세계보건기구의 미량원소 1일 섭취 최대허용량과 비교한 결과 Cd와 As에서 각각 73.7%, 51.8%의
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높은 섭취량을 보였다. 그러므로 현재까지 발현되지는 않았지만 광산주변 거주자들이 지역에서 재배된 쌀을 장기간

섭취할 경우 As 및 중금속 농축에 의한 건강의 악영향이 발생될 수 있으므로 적절한 처리가 요구된다.

주요어 : 화학적 추출법, 농경지 토양, 작물(벼), 1일 섭취량, As 및 중금속

1. 서 론
 

토양의 중금속 오염은 광산개발을 포함한 산업활동,

화학비료 및 농약, 산업폐수, 하수슬러지와 같은 중금

속이 풍부한 물질들을 농업에 부적절하게 사용한 인류

활동의 결과로서 수십 년간 전 세계적으로 농업생산에

심각한 문제가 되었다(Ramadan and Al-Ashkar, 2007;

Kuo et al., 2006). 특히 Fe, Zn, Mn 및 Cu와 같은

일부 원소들은 낮은 농도에서 필수원소인 반면에 Cd,

Cr, Pb 및 As는 독성원소로서 생태계를 통해 식물, 동

물 및 인간에 높은 위협을 제기할 수 있다(Costa,

2000). 이에 따라 외국뿐만 아니라 국내에서도 광산활

동에 의한 환경오염의 심각성이 부각되면서 국가 주도

로 국내 휴·폐금속광산에 대한 개황 및 정밀조사와

더불어 토양, 수질오염, 지반침하 등 다양한 광해 현상

에 대한 효율적인 관리를 수행하고 있다(Ko et al.,

2009). 대표적으로 국내에 산재되어 있는 휴·폐광산

에 대한 정밀조사 결과, 광산폐기물 및 광산 주변에

있는 농경지 토양의 80% 이상이 As 또는 중금속으로

오염된 것으로 조사되었다(KMOE, 2005; 2007;

2013). 이렇게 오염된 농경지 토양은 농작물에 영향을

미쳐 이를 섭취한 주민의 건강에 심각한 문제를 발생

시킬 수 있다(Jung and Jung, 2006).

한편, 국내에서 생산되는 식량작물로 곡류가 가장 많

은 비중을 차지하며, 비록 1인당 쌀 소비량이 감소하

는 경향은 있지만, 여전히 주식인 쌀에 미량의 중금속

이 함유되어 있다면 우리 건강에 치명적인 결과를 초

래할 수 있다. 이에 따라 국내의 경우 쌀에 대한 위해

도 평가 연구가 일부 수행되었으며(Jung, 2003; Lee

et al., 2008), 대표적으로 Cd의 농도는 쌀 생산이 많

은 중국(Zeng et al., 2008; Qian et al., 2010)의 경

우 마켓은 0.05 µg/g, 오염된 필지에서는 0.4 µg/g,

자메이카(Johann et al., 2012)는 0.08 µg/g 등 관련

연구가 수행되었다. 

한편, 식물내의 금속함량을 결정하는 가장 중요한 요

소는 토양내의 금속함량이지만(Alloway et al., 1990),

토양-식물간의 상호관계는 토양 내 금속의 존재형태가

매우 중요한 요인이다(Filgueiras et al., 2002). 농경지

토양의 경우 토양 특성, 금속의 화학종 및 식물 종류,

특히 토양과 식물의 반응은 토양 내에 함유된 금속의

생물유효도(bioavailability)에 의해 결정되며(Ehlken

and Kirchner, 2002), 간단하고 사용이 용이한 다양한

추출방법 등이 생물유효도 평가에 자주 사용된다. 하

지만 국내의 경우 원소의 총량에 따른 농도에 기반을

두고 토양과 식물의 상호관계를 규명하는데 다소 어려

움 있다. 물론 총량 방법은 금속의 다양한 화학종 또

는 고체상이 다르고 복잡하기 때문에 위해성 평가에는

좋은 방법으로 알려져 있지만, 생물유효도를 평가함에

있어 한계점이 있다(Chen et al., 1996). 

국내외에서는 토양과 식물의 상관성 연구를 위해 다

양한 용출제를 통해 중금속 오염토양으로부터 식물로

의 전이 가능성 평가를 수행하였다. 국내에서는 폐광

산 주변 토양과 식물의 중금속에 대한 상관성 연구가

다양하게 진행되었으며(Jung and Thornton, 1997;

Lee et al., 2000; Jung, 2008; Kwon et al., 2013a),

해외 다양한 국가에서도 토양과 식물의 유기적 관계

규명을 위해 단일용출법을 활용하여 연구를 수행하였

다(Tessier et al., 1979; Van Ranst et al., 1999; Rauret

et al., 1999; Feng et al., 2005; Zeng et al., 2011).

따라서 이 연구에서는 문명 금-은광산 주변 농경지

토양과 식물의 유기적 관계 규명을 위해 단일 용출제

인 1 M MgCl2(Tessier et al., 1979), 0.01M CaCl2

(Van Ranst et al., 1999) 및 유기용제인 EDTA

(Quevauviller et al., 1997) 등으로 토양을 추출하여

토양과 식물간의 상관관계를 효과적으로 규명하고자 하

였다. 또한 토양 용출에 주요한 인자를 확인하기 위해

대표적인 토양특성인 pH, 양이온치환용량(CEC, cation

exchange capacity: meq/100g), 유기물함량(OM, orgainc

matter: %)과 토양의 왕수분해를 변수로 다중회귀분석

을 수행하였다. 또한 우리 국민이 주식으로 소비하고

있는 쌀에 함유된 미량원소를 조사하고 1일 평균 쌀소

비량에 근거한 미량원소의 인체섭취도를 조사하였다. 

 

2. 실험방법

2.1. 연구대상지역의 지질과 광산 현황

경북 영덕군 지품면에 위치하는 문명광산은 금, 은

대상으로 한 광산으로 As, 카드뮴, 아연의 오염이 확
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인되었다. 광상은 상기 편마암의 열극을 충진한 함금

은석영맥이며, 지질은 경상계 신라통에 속하는 오천동

층, 신양동층, 입봉층이 완만한 만곡구조를 보이며 분

포하고 있다. 역암, 사암, 셰일 및 수조의 얇은 암류의

호층들로 되어 있으며 주로 적색을 띤다(KMOE,

2007). 광산이 위치한 지품면에는 총 1,263세대 2,481명

이 거주하고 있으며, 토지는 주로 농경지로 사용되고

있다. 이 광산에는 산사면에 광물찌꺼기와 폐(광)석 더미

가 노출된 체로 적치되어 있어 집중 강우 시 인근 하

천으로 오염물질의 유입가능성이 클 것으로 판단된다.

또한 광산하부지역은 대부분 논농사가 이루어지고 있어

주변 농경지의 환경오염이 심각할 것으로 판단되었다.

 

2.2. 시료채취 및 분석방법

토양시료의 경우 광산 주오염원(갱구, 폐석 및 광물

찌꺼기적치장 등)을 기점으로 하부 2 km 이내에서 벼

가 재배되는 경작지의 표토(0~15 cm)를 대상으로 토

양오염공정시험기준에 따라 10개 지점을 선정하였으며,

동일한 지점에서 6월(1차), 8월(2차) 및 10월(3차) 등

총 3회 채취하였다. 벼(백미)시료는 토양시료 채취 위

치와 동일한 지점에서 추수시기에 맞추어 10월에 1회

채취하였다.

토양시료의 경우 -100 mesh로 체질한 건조시료 3.0 g

을 정량적으로 잰 후, 시험관에 넣어 질산(7.0 mL)과

염산(21 mL)을 넣고 Heating Block에서 70oC을 유

지하면서 약 1시간 동안 용출한 용액(Ure, 1995)을 원

자흡광분광광도계(Varian AA240, 호주)를 이용하여 Cd,

Cu, Pb 및 Zn을 분석하였다. As는 국제기준 ISO/DIS

20280의 방법으로 예비환원을 한 후 비화수소발생장치

(hydride generation)를 이용하여 비화시킨 후 원자흡

광분광광도계(Varian AA240, 호주)를 활용하여 분석하

였다. 벼(백미)작물은 증류수로 3회 이상 세척한 후 상

온에서 7일 이상 자연건조 시킨 후, 스테인리스강으로

제작된 식물용 믹서기를 이용하여 미분쇄하였다. 천칭

으로 시료 1.0 g을 정량적으로 잰 후, 유리관에 콘덴서

를 부착하고 휘발성 질산 10 mL를 넣고 완전 건조될

때까지 Heating Block에서 가열한 후 왕수로 다시 한

번 전처리하고 증류수를 채워 최종부피 20 mL로 정량

한 시료를 원자흡광분광광도계로 분석하였다. 

또한 이 연구에서는 토양에 존재하는 As 및 중금속

의 존재형태 비교를 위해 다양한 추출 방법을 적용하

였다. 첫번째로 1 M MgCl2(Tessier et al., 1979)의

경우 기존 연구결과 연속추출 fraction 1(exchangeable)

과 fraction 2(bound to carbonates)에 해당되는 농도

가 생물학적 이용성이 높은 것으로 보고되었기 때문에

(Li et al., 2007; Hong et al., 2009) 이를 적용하였

다. 즉, 시약 95.21 g에 증류수 800 mL 첨가 후

NH4OH 또는 Acetic Acid로 pH 7로 조절한 후 증류

수로 채워 1,000 mL를 제조한 용액을 이용하여 토양

: 용액 = 1 : 8로 1시간 동안 진탕하였다. 두 번째로

0.01M CaCl2의 경우 시약 1.1g에 증류수 800 mL

첨가 후 NH4OH 또는 Acetic Acid로 pH 7로 조절

한 후 증류수로 1,000 mL 제조한 후 토양 : 용액 =

1 : 5로 2시간 동안 진탕하였다(Novozamsky et al.,

1993; Van Ranst et al., 1999). 마지막으로 식물흡수

가능성 파악에 가장 많이 사용되는 유기용제인 0.05M

EDTA는 토양 10g에 EDTA용액 50 mL을 가한 후

1시간 진탕한 후 분석시료로 사용하였다(Quevauviller

et al., 1997). 용출된 모든 시료는 원자흡광분광광도계

를 활용하여 As 및 중금속을 분석하였다. 

3. 결 과

3.1. 토양의 물리화학적 특성

연구대상지역 농경지 토양의 pH, 양이온치환용량 및

유기물함량 측정 결과를 Table 1에 정리하였다. 토양

의 pH는 무기질 표면으로부터 금속의 화학종과 용해

도를 결정하는 주요한 역할을 하며, 토양과 토양용액

pH 둘다 금속의 용해도와 화학종에 강한 영향을 미치

기 때문에 최종적으로 금속의 생물유효도에 중요한 역

할을 한다(Muhlbachova et al., 2005; Zhao et al.,

2010). 단 As의 경우 산화음이온 형태로 존재하므로

다른 중금속과 달리 pH가 높을수록 높은 용해도를 보

인다. 토양시료의 pH를 측정한 결과 5.36~6.41(평균

6.1)로 낮은 값을 보여 상대적으로 중금속의 유출이 쉬

운 환경에 놓여있으며, 2012년도 환경부 토양측정망의

논토양(평균 6.4)에 비해 다소 낮은 경향을 보이고 있

다(KMOE, 2013). 또한 Jung(2001)이 연구한 농경지

토양과 유사한 pH값을 나타내었으며, Jung et al.

(2002)의 광산 직하부 토양과 비교한 결과 이번 연구

Table 1. Chemical properties of soil samples from the

Munmyung mine

N=30 pH CEC (meq/100 g) OM (%)

range 5.36~6.41 8.89~23.0 1.56~3.50

mean±stda 6.10±0.22 14.7±3.48 2.37±0.47

N = number of samples

CEC = cation exchange capacity (meq/100 g)

OM = organic matter content
a = arithmetic mean±standard deviation
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지역의 pH가 상대적으로 높은 값을 보이고 있다.

토양의 CEC는 점토의 양과 형태, 유기물함량 그리

고 Fe, Al 및 Mn 산화물에 크게 의존하며, 일반적으

로 CEC가 높은 토양에서는 많은 양의 금속들이 존재

하여도 위해도 없이 유지되고 있다(Adriano, 2001).

특히 점토의 종류에 따라 교환능력이 차이가 나는데,

이는 결정격자의 형태에 따른 비표면적의 크기, 음전

하의 양과 밀도의 영향 때문이다. 연구지역에 대한

CEC 범위(평균, meq/100 g)는 8.89~23.0(14.7)로 측

정되었으며, Jung et al.(2002)이 연구한 비경작지 토

양(11.4 meq/100 g)보다는 상대적으로 높은 값을 나타

내었다. 이는 농업활동(김매기, 밭갈기 등)으로 인한 토

양 관리 때문에 연구지역의 CEC가 상대적으로 높게

나타난 것으로 판단된다. 유기물함량(organic matter)

은 토양에서 이온교환성 형태의 중금속을 유지하는데

주요한 기여를 하며, 또한 유기물질은 토양 용액에서

유기 화학물을 공급하고, 킬레이트 및 식물에서의 금

속 유효도를 증가시키는 역할을 한다(McCauley et al.,

2009). 유기물함량에 대한 함량범위(평균, %)는 1.56~

3.50(2.37)의 값을 보이며, Jung et al.(2002)이 제시한

농경지 토양에 비해 다소 낮은 값을 보이고 있다.

3.2. 토양의 중금속 함량

토양시료에 대한 As 및 중금속 함량을 파악하기 위

해 왕수와 단일용출제를 이용하여 원소들의 용출량을

조사하였다(Table 2). 왕수로 분해한 토양의 원소 함량

범위(평균함량, mg/kg)는 As 16.56~704.0(165.1), Cd

불검출~4.212(1.167), Cu 14.00~32.92(22.47), Pb

54.61~464.9(163.2) 및 Zn 95.55~670.3(304.6)이 검

출되었으며, 각 원소별 최대함량을 확인한 결과 As,

Pb 및 Zn에서 토양오염기준을 초과하였다. 국내외의

자연함유량 평균함량과 비교해본 결과, As는 30배 정

도, Pb은 국가별로 다소 차이는 있으나 약 8배, Zn은

5배 정도 높은 함량을 보이며, 이는 광산에 의해 발생

된 오염물질이 주변 농경지에 영향을 주고 있음을 시

사해 주는 것이다(Table 3). 1 M MgCl2로 용출한 토

양의 범위(평균함량, mg/kg)는 As 0.004~0.090(0.036)

Cd 0.140~0.564(0.324), Cu 0.008~0.152(0.071), Pb

0.72~2.56(1.46) 및 Zn 0.792~33.84(7.22)로 나타났

으며, 0.01M CaCl2의 범위(평균함량, mg/kg)는 As

0.003~0.036(0.016), Cd 0.025~0.250(0.096), Cu 0.005

~0.045(0.023), Pb 불검출~0.15(0.04) 및 Zn 0.060~

6.580(1.526)으로 검출되었다. 0.05M EDTA로 용출한

토양의 함량 범위(평균함량, mg/kg)는 As 0.314~

9.053(2.761), Cd 0.275~1.325(0.645), Cu 1.250~6.850

(3.458), Pb 11.5~59.5(25.93) 및 Zn 2.417~97.67

(19.87)이 검출되었다.

3.3. 벼(백미)작물의 중금속 함량

벼(백미)작물에 대한 As 및 중금속 함량을 정리하여

Table 2. Mean and range As and heavy metal concentrations in soils extracted by various methods from the Munmyung mine

(unit in mg/kg)

N=30 As Cd Cu Pb Zn

Aqua

regia

range 16.56~704.0 N.D~4.212 14.00~32.92 54.61~464.9 95.55~670.3

mean±stda 165.1±175.5 1.167±0.953 22.47±4.375 163.2±103.2 304.6±159.3

1 M

MgCl2

range 0.004~0.090 0.140~0.564 0.008~0.152 0.720~2.560 0.792~33.84

mean±stda 0.036±0.020 0.324±0.108 0.071±0.038 1.461±0.452 7.227±6.853

0.01 M 

CaCl2

range 0.003~0.036 0.025~0.250 0.005~0.045 N.D.~0.150 0.060~6.580

mean±stda 0.016±0.008 0.096±0.060 0.023±0.012 0.040±0.038 1.526±1.927

0.05 M 

EDTA

range 0.314~9.053 0.275~1.325 1.250~6.850 11.50~59.50 2.417~97.67

mean±stda 2.761±2.227 0.645±0.251 3.458±1.414 25.93±12.39 19.87±22.83

N = Number of samples

N.D. = Not determined
a= arithmetic mean±standard deviation

Table 3. Background levels of As and heavy metals in soils from various countries

Country
Arithmetic mean (mg/kg)

References
As Cd Cu Pb Zn

China 5.60 - 6.10 15.7 34.3 Su and Yang (2008)

Korea 5.30 1.15 16.7 22.0 62.5 KMOE (2013)

Spain - 0.32 20.3 19.7 72.2 Pedro et al. (2011)
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Table 4에 제시하였으며, 다른 국가의 연구결과는

Table 5에 제시하였다. 백미시료의 원소 함량 범위(평

균함량, mg/kg)는 As 0.124~0.442(0.217), Cd 0.02~

0.80(0.18), Cu 2.72~9.28 (4.94), Pb 0.02~1.29(0.66)

및 Zn 14.51~32.95(19.78)이 검출되었다. 이 연구에서

조사된 As의 경우 0.22 mg/kg의 함량을 보이고 있으

며, 이는 Johann et al.(2012)의 연구와 비슷한 함량이

검출되었으며, Jung(2003)이 연구한 국내 자연배경값

보다는 다소 높은 농도를 나타내었다. Cd은 다른 연구

결과에 비해 높은 농도를 보여 광산에 의한 영향이 있

는 것으로 판단되며, Cu의 경우 Liu et al.(2005)가

연구한 값보다는 낮은 함량을 나타내고 있으며, 마켓이

나 가정에서 채취한 쌀 시료보다는 높은 농도를 보이

고 있다. 연구지역 시료의 Pb 함량은 평균 0.66 mg/kg

로 비오염지역(Jung, 2003)에서 채취한 시료(마켓, 가정)

의 0.36 mg/kg의 값보다 높은 함량을 보이고 있다.

마지막으로 Zn의 경우 비오염지역에서 채취한 시료와

이번 연구지역의 농도가 비슷한 값을 보이고 있으며,

Liu et al.(2005) 값보다는 낮은 함량을 나타내었다. 전

반적으로 오염된 지역에서 채취한 시료가 마켓이나 가

정에서 채취한 시료보다 높은 함량을 보이고 있어 토

양 오염에 의한 영향이 있다는 것을 시사하고 있다.

4. 고 찰

4.1. 용출 방법에 따른 As 및 중금속 함량

총 30개 시료에 대한 왕수분해법과 1 M MgCl2,

0.01M CaCl2 및 0.05M EDTA 등을 활용한 화학분

해에 따른 As 및 중금속 원소함량 변화를 Figure 1에

정리하였다. 1 M MgCl2의 경우 Cd은 상관계수가

0.765로 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 보이며

(p<0.001), As, Cu, 및 Zn에서는 각각 0.483, 0.312

및 0.396으로 양의 상관관계를 보이고 있다. 0.01M

CaCl2에서는 As, Cd, Cu, Pb 및 Zn의 상관계수는 각

각 0.318, 0.042, 0.179, 0.105 및 0.343으로 통계적

으로 유의한 상관관계를 보이지 않고 있다. 0.05M

EDTA의 경우 As와 Zn을 제외하고, Cd, Cu, Pb 각

각 상관계수 0.765(p<0.001), 0.547(p<0.01) 및 0.895

(p<0.001)로 통계적으로 양의 상관관계를 나타내었다.

4.2.용출방법에 따른 토양농도와 식물간의 상관성

평가

토양에서의 금속 농도는 식물이 금속 농도를 흡수하

는데 영향을 주는 매우 중요한 요소이다. 비록 식물에

의한 금속 흡수의 양과 정도는 생물학적 요소들에 의

존하지만 많은 연구자들은 식물안의 금속 농도는 토양

과의 양의 상관성이 있다고 보고한 바 있다(Kim and

Thornton, 1993). 생물유효도를 측정하는 최적의 용출

제를 알아보기 위해 농경지 토양시료와 동일지점에서

채취한 백미시료를 왕수분해법, 1 M MgCl2, 0.01M

CaCl2 및 0.05M EDTA를 활용하여 용출하였다. 첫

번째로 왕수로 추출한 토양 함량과 백미의 중금속 함

량을 Fig. 2에 도시하였다. 왕수로 분해한 농경지 토양

과 백미 함량 사이에 통계적으로 상관관계가 없는 것

으로 나타났다. 전반적으로 왕수분해법으로 용출한 경

우 식물과의 상관성이 낮은 것으로 확인되었는데, 이

Table 4. Range and mean concentrations of As and heavy metals in rice grain sampled from the Munmyung mine (mg/kg,

dry weight)

N=10 As Cd Cu Pb Zn

range 0.124~0.442 0.020~0.800 2.720~9.280 0.02~1.29 14.51~32.95

mean±stda 0.217±0.090 0.180~0.228 4.936±2.0 0.66~0.42 19.78±5.59

N = Number of samples
a = arithmetic mean±standard deviation 

Table 5. Arsenic and heavy metals in rice from various countries (mg/kg, dry weight)

Country
arithmetic mean

Survey range Reference
As Cd Cu Pb Zn

China 0.93 - 7.46 0.8 43.2 Contamination field Liu et al. (2005)

Jamaican 0.2 0.08 1.65 - 15.6 Market Johann et al. (2012)

Korea 0.13 0.04 1.96 0.36 16.6 Household, Market Jung (2003)

Philippines - 0.02 - 0.01 - Household Zhang et al. (1998)

This study 0.22 0.18 4.94 0.66 19.8 Contamination field -
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Fig. 1. Relationships of As and heavy metal concentrations

in paddy soils extracted by aqua regia and various

extraction methods sampled in the Munmyung mine.

Fig. 2. Relationship of As and heavy metal concentrations

in soils extracted by aqua regia and rice grain sampled

around the Munmyung mine.
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Fig. 3. Relationship of As and heavy metal concentrations

in soils extracted by 1 M MgCl2 and rice grain sampled

around the Munmyung mine.

Fig. 4. Relationship of As and heavy metal concentrations

in soils extracted by 0.01 M CaCl2 and rice grain sampled

around the Munmyung mine.
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는 중금속의 토양 내 지구화학적 존재, 거동 및 생물

학적 이용성에 따라 가변적인 요소가 많기 때문으로

평가된다. 1 M MgCl2와 백미 시료 내 중금속 함량을

Fig. 3에 도시하였다. As와 Pb에서는 백미와 토양 내

함량 사이에 상관관계가 낮은 것으로 나타났으며, Cd,

Cu 및 Zn의 함량은 토양 내 함량이 증가할수록 백미

의 농도가 상승하는 것을 확인하였다. Fig. 4의

0.01M CaCl2의 경우 As, Cu, Pb 및 Zn의 함량은

토양 내 함량이 증가하여도 일정한 농도로 유지되는

것으로 나타났으며, Cd에서만 양의 상관관계를 보였다

(p<0.05). 0.05M EDTA를 이용한 용출법으로 분석한

토양 내 As 함량과 벼줄기의 As 함량 사이에서도 상

관 관계을 보이지는 않았다(Fig. 5). 전반적으로 낮은

상관관계를 보이는 이유는 용출방법별 토양농도로부터

백미의 중금속 전이관계를 파악하기 위해서는 벼작물

의 부위별 농도를 모두 측정하여 토양농도와 비교하여

야 정확한 상관관계를 파악할 수 있지만 단지 백미만

의 농도를 사용했기 때문으로 판단된다. 또한 Adriano

(1986)에 의하면 쌀(벼)시료의 경우 토양의 농도보다는

식물의 줄기나 잎에 비해 이삭과 같은 열매의 중금속

원소의 흡수가 현저하게 저하된다고 알려져 있다.

4.3. As의 생물학적 흡수비

생물학적 흡수계수(BAC : Biological Accumulation

Coefficient)는 식물 내 원소의 함량을 토양 내 원소함

량으로 나눈 값으로 토양으로부터 식물로 이동되는 중

금속 원소들의 흡수비를 나타낸다(Brooks, 1983). 원소

별로 생물학적 흡수계수를 살펴보면 Cu 0.387, Cd

Fig. 5. Relationship of As and heavy metal concentrations

in soils extracted by 0.05 M EDTA and rice grain sampled

around the Munmyung mine.
Fig. 6. Biological accumulation coefficient of rice grain

sampled around the Munmyung mine.
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0.170, Zn 0.101, As와 Pb 0.004의 순으로 나타났다.

Pb의 경우 식물의 흡수가 거의 이루어지지 않는데 이

는 식물 성장에 제한적인 원소라는 사실과 잘 일치하

며, Lee et al.(2000)과 Kwon et al.(2013b)의 연구

내용과도 일치하는 결과이다. As도 낮은 흡수비를 보

이는데 이는 원소의 특성상 염기성 상태의 토양에서

용해도가 높기 때문으로 판단된다(Marin et al.,

1993). Cd과 Zn의 경우 흡수비가 높은 이유는 지구화

학적으로 이동성이 높은 원소이며, 연구지역 토양의

pH가 5.3~6.4(평균 6.1)로 산성토양이므로 중금속의

용해도와 이동도에 영향을 미친 것으로 판단된다

(Burgos et al., 2006). Cu는 식물성장의 필수원소이기

때문에 높은 흡수계수를 보인 것으로 판단된다. 

4.4. 단계별 다중회귀분석

중금속의 흡수는 여러 가지 요소들에 의해 발생되며,

다중회귀분석을 이용하여 농도를 예측하는 연구가 수

행되었다(Meer et al., 2007; Jung, 2008; Kwon et

al., 2014). 식물 농도에 영향을 미치는 여러 요인을 확

인하기 위해 대표적인 토양특성인 pH, CEC 및 유기

물함량과 왕수분해, 1 M MgCl2, 0.01M CaCl2 및

0.05M EDTA 값을 변수로 설정하였다. 즉, 어떤 요인

들이 식물의 금속 흡수에 영향을 주는지 확인하기 위

해서 다중회귀분석을 수행하였으며, 이에 대한 결과를

Table 6에 정리하였다. 다중회귀분석은 아래 식 (1)의

평형식을 사용하였으며, 회귀식의 설명 정도를 알려주

는 결정계수(R2)를 제시하였고, 모든 식은 유의수준

5% 이내의 결과만을 표기하였다. 왕수분해 경우 Pb과

Zn에서는 상관성이 없었으며, As는 90%의 높은 결정

계수를 보였다. 용출제로 추출한 경우 As는 모든 용출

제에서 90% 이상의 높은 결정계수 값을 보이고 있으

며, Cd는 1 M MgCl2, 0.01M CaCl2 및 0.05M

EDTA 각각 결정계수 68%, 78%, 63%로 높은 값을

보이고 있으며, Cu는 비슷한 값을 나타냈다. Pb의 경

우 0.05M EDTA에서만 다소 낮은 결정계수 값을 보

이고 있으며, Zn은 모든 용출제에서 70% 이상의 비슷

한 값을 보여 상관성이 높은 것으로 확인하였다. 

Yg= αsoil + βpH+ γCEC+ δOM+ ε (식 1)

Yg=Rice grain Concentration(DW, mg/kg)

soil = Aqua regia, 1 M MgCl2, 0.01M CaCl2, 

0.05M EDTA(mg/kg)

pH= Soil pH

CEC= Soil Cation exchange capacity(meq/100 g)

OM=Organic matter

α, β, γ, δ and ε=Constants

Table 6. Results of a stepwise linear multiple regression analysis as extraction methods and characteristics of soils

Extraction Multiple regression equation r2

Aqua regia

Asg = -0.456 + 0.271pH + 0.004CEC − 0.262OM 90%

Cdg = 3.635 + 0.015AR − 0.772pH − 0.012CEC + 0.355OM 40%

Cug = 54.1 + 0.078AR − 9.8pH + 0.184CEC + 1.43OM 44%

1.0 M MgCl2

Asg = 0.038 − 0.797MgCl2 + 0.171pH + 0.004CEC − 0.231OM 91%

Cdg = 4.01 + 0.57MgCl2 − 0.82pH − 0.005CEC + 0.255OM 68%

Cug = 39.1 + 20.6MgCl2 − 6.53pH + 0.268CEC − 0.14OM 77%

Pbg = 11.7 − 1.38MgCl2 − 1.86pH + 0.009CEC + 0.489OM 74%

Zng = 137 + 0.306MgCl2 − 13.9pH + 0.67CEC − 12.5M 72%

0.01 M CaCl2

Asg = 0.263 − 1.08CaCl2 + 0.135pH + 0.005CEC − 0.24OM 89%

Cdg = -1.95 + 2.65CaCl2 + 0.27pH − 0.021CEC + 0.137OM 78%

Cug = 517 − 45.4CaCl2 − 9.3pH + 0.05CEC + 2.55OM 67%

Pbg = -10.4 + 6.71CaCl2 + 1.4pH − 0.02CEC + 0.7OM 74%

Zng = 72.8 + 1.44CaCl2 − 1.92pH + 0.46CEC − 13.6OM 71%

0.05 M EDTA

Asg = 0.6 − 0.02EDTA + 0.08pH + 0.01CEC − 0.26OM 91%

Cdg = 2.58 − 0.08EDTA − 0.6pH − 0.02CEC + 0.41OM 63%

Cug = 52.4 + 0.17EDTA − 9.26pH + 0.21CEC + 1.2OM 64%

Pbg = 0.03 + 0.013EDTA + 0.04pH + 0.02CEC − 0.1OM 55%

Zng = 216 + 0.11EDTA − 28.4pH + 0.73CEC − 10.7OM 74%

Asg= As in rice grain (same meaning of each element)

AR = Extracted by aqua regia

CEC = Cation exchange capacity

OM = Organic matter content
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4.5. As 및 중금속의 1일 인체섭취도

인간 몸 안에 금속은 대부분 흡입과 섭취를 통해 들

어온다(Tripathi et al., 2000). 섭취를 통한 금속의 흡

수는 식습관에 달려있으므로 먹이사슬을 통한 금속의

흡수 정보는 인간 건강의 위해도를 평가하는데 중요하

다. 따라서 쌀, 채소 그리고 생선 같은 음식으로 인한

금속 섭취도에 대한 많은 연구가 수행되었다

(Bhattacharya et al., 2010; Raghunath et al., 2006;

Johann et al., 2012; Jung et al., 2005; Kwon et

al., 2013a). 다양한 음식중 특히 쌀은 음용수 다음으로

금속 노출의 주요한 원인 중의 하나로 조사되었다

(Mondal and Polya, 2008). 쌀은 우리나라의 주식이며,

또한 연구지역의 경우 쌀의 중금속의 함량이 높게 나

타나 중금속 노출의 주요한 요인으로 판단된다. 쌀 소

비에 의한 중금속의 1일 섭취량을 구하기 위해 1인당

쌀 소비량을 조사한 결과, 전국 평균 178 g을 섭취하며,

농가는 287 g, 비농가는 170 g으로 조사되었다(National

Statistical Office, 2015). 

식품 중 유독성 오염물질에서 유래되는 건강피해를

예측하기 위해 해당성분의 실제적인 식이섭취량이 독

성학적으로 설정된 PTWI(provisional tolerable weekly

intake; 주간섭취 잠정허용량)나(FAO, 1994), ADI

(acceptable daily intake for man; 인체허용 1일 섭취

량)을 이용하여 독성기준치에 대한 노출량 비율인 위

해지수를 계산할 필요가 있다. 따라서 이 연구에서는

각 광산별 백미 시료 분석 결과를 기준으로 쌀 소비에

의한 As 및 중금속의 섭취도를 다음과 같이 계산하였다.

쌀 소비에 의한 중금속의 1일 섭취량(µg/day) 

 = 1일 쌀소비량(g/day) ×원소의 함량(µg/g) (식 2)

위의 (2)식을 이용하여 농가, 비농가 및 전체에 대한

1일 인체 섭취도를 Table 7에 정리하였다. 계산한 결과

농가, 비농가 및 전체의 As 섭취도(µg/day)는 각각

62.2, 36.8 및 38.7로 나타났다. 세계보건기구(WHO)에

서는 60 kg 성인을 기준으로 1일 As섭취량을 120 µg

이하로 규정하고 있다(WHO, 2011). 쌀의 소비가 높은

농가지역을 세계보건기구와 비교한 결과 WHO 허용량

의 51.8%의 섭취량을 보였다. 카드뮴 섭취도(µg/day)

를 농가, 비농가 및 전체 계산한 결과 각각 51.63,

30.52 그리고 32.1로 나타났다. 세계보건기구(WHO)에

서는 60 kg 성인을 기준으로 카드뮴의 1일 섭취 허용

량은 57~71 µg/day로 나타나 있다(WHO, 2011). 농

가지역을 세계보건기구와 비교한 결과 WHO 허용량의

73.7%의 높은 섭취량을 보이고 있다. 구리 섭취도

(µg/day)를 농가, 비농가 및 전체 계산한 결과 각각

1,415, 837.1 및 880으로 나타났다. 세계보건기구에서는

60 kg 성인을 기준으로 1일 최대허용량을 30,000 µg

이하로 규정하고 있다(FAO/WHO, 1972). 농가지역을

WHO 허용량과 비교한 결과 4.7%의 섭취량을 보이고

있으며, 납의 농가, 비농가 및 전체 섭취량(µg/day)은

187.9, 111.1 및 116.8로 나타났다. 세계보건기구에서는

60 kg 성인을 기준으로 1일 최대허용량을 1,500 µg 이

하로 규정하고 있으며(WHO, 2011), 농가와 비교한 결

과 12.5%의 섭취량을 보이고 있다. 마지막으로 아연의

농가, 비농가 그리고 전체의 섭취도(µg/day)는 각각

5,674, 3,354 및 3,527로 나타났다. 세계보건기구에서는

60 kg 성인을 기준으로 1일 최대허용량을 60,000 µg

이하로 규정하고 있으며(WHO, 1993), 세계보건기구와

농가지역을 비교한 결과 9.4%의 섭취량을 나타냈다.

국내 백미의 자연함유량(Jung, 2003)에서 제시한 섭취

량을 비교한 결과 아연을 제외한 모든 원소에서 모두

상대적으로 높게 나타났으며, 이는 광산에 의해 발생

된 오염물질이 주변 농경지에 영향을 주고 있음을 확

인하였다. 

Table 7. Computed daily intake of As and heavy metals by rice consumption rice for farm and nonfarm house areas in
Korea (unit in µg/day)

Location As Cd Cu Pb Zn reference

farm house area 62.25 51.63 1,415 187.9 5,674
This

study
nonfarm house area 36.80 30.52 837.1 111.1 3,354

overall 38.70 32.10 880.0 116.8 3,527

farm house area 47.25 15.00 735 135 6,230
Jung

(2003)
nonfarm house area 30.74 9.76 478 88.1 4,050

overall 32.26 10.24 502 92.4 4,250

Guide line 1201) 641) 30,0002) 1,5001) 60,0003)

1)WHO(2011), 2)WHO(1972), 3)WHO(1993)
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5. 결 론

토양시료의 경우 국내외의 농경지토양 자연함유량과

비교한 결과 나라별로 다소 차이는 있으나 As는 30배,

Pb 8배 그리고 Zn은 5배 정도 높은 함량을 보여 광

산에 의한 오염물질이 주변 농경지에 영향을 주는 것

을 확인할 수 있었다. 연구지역의 벼(백미)시료와 국내

외 백미시료를 비교한 결과 전반적으로 오염된 지역에

서 채취한 시료가 마켓이나 가정에서 채취한 시료보다

높은 함량을 보이고 있어 토양 오염에 의한 영향이 있

다는 것을 시사하고 있다. 왕수분해법과 다양한 용출

제를 활용한 화학분해에 따른 원소 함량을 비교해 본

결과 1 M MgCl2의 경우 Cd에서만 통계적으로 유의한

양의 상관관계를 보이고 있으며(p<0.001), 0.01M

CaCl2에서는 전반적으로 낮은 상관성을 보이고 있다.

0.05M EDTA의 경우 As와 Zn을 제외하고는 높은 상

관관계를 나타내었다(p<0.001). 백미시료에서도 토양

내 함량과 상관관계가 없는 것으로 나타났으며, 이는

토양 농도보다는 식물의 부위와 종류에 따른 흡수도

차이 때문인 것으로 판단된다. 식물학적 흡수계수를 확

인 한 결과, As와 Pb에서는 낮은 흡수계수를 보이고

있으며, 원소의 이동도가 좋은 Cd와 Zn은 높은 흡수계

수를 보였다. 결론적으로 Cu > Cd> Zn>As> Pb

순으로 흡수계수가 감소하여 다른 연구 결과와 일치하

는 결과를 얻었다. 식물농도에 영향을 미치는 주요한

인자를 확인하기 위해 토양의 용출과 pH, CEC 및 유

기물함량 등을 변수로 하여 단계별 다중회귀분석을 수

행한 결과 통계적으로 유의한 회귀식을 얻었다. 또한

1일 인체 섭취도를 농가, 비농가 및 전국을 기준으로

추정한 결과, 농가지역의 섭취량과 세계보건기구(WHO)

허용량과의 비교에서 Cd은 기준의 73.3%로 가장 높은

섭취량을 보였으며, As는 51.8%로 나타났다. 따라서

쌀의 소비가 As 및 중금속의 인체섭취도에 중요한 역

할을 하고 있음을 확인하였다.
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