
유비철석 입자 혼합 토양내 상추(Lactuca sativa L.)의 비소이온 흡수와 축적

심호영 ･ 이교석 ･ 이동성 ･ 전대성 ･ 신지수 ･ 김수빈 ･ 조진웅 ･ 정덕영†

충남대학교 농업생명과학대학

Uptake and Accumulation of Arsenate on Lettuce (Lactuca sativa L.) Grown 
in Soils Mixed with Various Rates of Arsenopyrite Gravel

Ho-Young Shim, Kyo-Suk Lee, Dong-Sung Lee, Dae-Sung Jeon, Ji-Su Shin, Soo-Bin Kim, 
Jin-Woong Cho, and Doug-Young Chung

†

College of Agricultural and Life Sciences, Chungnam Natl. University, Daejeon 305-764, Korea

532

†Corresponding author: (Phone) +82-42-821-6739 (E-mail) dychung@cnu.ac.kr
<Received 13 September 2014; Accepted 13 October 2014>

한작지(Korean J. Crop Sci.), 59(4): 532~538(2014) DOI : http://dx.doi.org/10.7740/kjcs.2014.59.4.532

ABSTRACT Arsenic (As) is nonessential element toxic to 
plants. In Korea little is not only known about the extent of 
actual anthropogenic sources and inputs of arsenic to the 
agricultural land which plays a active role as a sink, but also 
systematic research on arsenic as an toxic element entering 
the food chain via the soil-plant pathway has not been investigated 
in the fields and greenhouses besides in few places of abandoned 
mining sites. Therefore, it is important to focus on the effect 
of As-contaminated soils on As uptake and biomass production 
of lettuce plants. In this study, As concentrations in the soil 
and accumulation of As in lettuce transferred by As uptake 
from soils were investigated. To do this, soil which was mixed 
with various rates of arsenopyrite gravels containing arsenic 
from 0 to 100% was packed into a round plastic pot. Then, 
10 days old vegetable crops of chinese cabbage and lettuce 
after germination were transplanted into a pot. Growth of 
lettuce was observed for four weeks with one week interval. 
All experiments were done by triplicate. The results showed 
that the growth rates for number of leaves, width and length 
of the crop plants were retarded with increasing amount of 
gravel mixed due to increasing bioavailable amount of arsenate 
with increasing rate of gravel in soils. With these results, we 
conclude that the bioavailable amount of arsenate can influence 
the growth of lettuce.
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중금속과 같은 유해한 오염물질의 농업생태계 내 유입증

가는 농작물의 생육뿐만 아니라 국민의 건강을 위협하는 사

회적 문제로 대두되고 있다. 이에 따라 국제기구에서도 중

금속 함량을 기준한 농산물의 안전성에 관련한 각종 오염물

질에 대한 규제를 강화하고 있다. 우리나라의 경우 농경지 

중금속 오염은 비산먼지에 의한 대기오염뿐만 아니라 산업

화에 따른 공단지역의 확장 및 산업의 다양화, 그리고 폐금

속광산 등에서 유출되는 각종 폐수, 폐기물 및 침출수 등에 

의해 발생하고 있는 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2012). 
이러한 김 등(Kim et al., 2012)이 보고한 바에 따르면 산업

지역 인접 토양이나 광산지역 광나 광산폐수 유입 또는 중

금속으로 오염된 하천수를 농업용수로 사용하는 지역에서 

중금속오염 물질의 유입으로 농경지 중금속 오염은 농작물

의 생육피해와 안전성에 심각한 영향을 미치는 것으로 나타

나고 있다. 토양 내 중금속과 식물과의 반응은 식물체로 전

이되는 양은 적으나 생육의 피해를 유발하는 비소 등과 중

금속의 흡수 방어기작에 영향을 받지 않고 식물에 전이되는 

카드뮴 등이 알려져 있다(Jung et al., 2011). 이러한 특징은 

토양 내 중금속 유효도와 식물로의 흡수·이행성이 토양 내 

중금속 농도, 농작물의 특성과 토양의 이화학적특성에 따라 

상이하게 나타난다(Jung et al., 2006). 
Pyrite의 경우 비소를 수반하는 광물로 알려져 있으며, 유

비철석내 비소함량은 중량비로 약 43% 정도 함유하고 있는 

것으로 조사되었다. Asta et al. (2010) 발표한 연구에 따르

면 비소를 포함하는 유비철석(Arsenopyrite)으로부터의 비

소용해량(mol m-2 S-1)은 단위 중량당 입자표면적과 비례하

며 반면 pH와 비소의 용해도는 반비례 관계를 보인다. 따라

서 pH가 증가하고 단위 중량당 표면적이 감소하면 유비철
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Table 1. Physical and chemical properties of upland soils and gravel used in the experiment.

Category pH
(1:5)

EC
(dS m-1)

OM
(%)

CEC
(cmol kg-1) Remarks

Upland soil 6.23 0.29 0.98 6.21 Sandy loam (Clay : 13.8%)
Gravel 9.61 0.63 < 0.01 2.95 Particle size : 0.6 ~ 3.35mm

Table 2. Concentrations (mg kg-1) of heavy metals in arsenopyrite and soils used in the experiment.

Samples As Cd Cu Pb Zn
Upland soils ND ND 7.13 ± 0.54 6.67 ± 3.41 37.41 ± 24.02
Arsenopyrite 95.28 ± 88.05 2.32 ± 0.25 8.19 ± 13.52 32.98 ± 8.95 134.34 ± 50.70

ND : Not detected; SD : Standard deviation

Table 3. Treatments of mixing ratios between upland soils and gravel as dry weigh basis for uptake of As by vegetable crops 
used in the experiment.

Category
Treatments (Upland soil : Gravel, wt wt-1)

1 2 3 4 5 6 7
Ratio Control(100:0) 90:10 70:30 50:50 30:70 10:90 0:100

석(Arsenopyrite)으로부터 비소의 용해량은 감소한다. 한편 

정(2012)이 조사한 바에 따르면 유비철석으로 용해되는 비

소양은 입경이 감소함에 따라 또한 수분과의 접촉시간이 증

가함에 따라 용해되어 수용성 상태로 존재하는 비소의 양이 

증가하는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2012; Williams, 2001; 
Lazareva et al., 2002; Smedley and Kinniburgh, 2002; Casiot 
et al., 2003; Frau and Ardau, 2003; Welch and Stollenwerk, 
2003; Lee et al., 2005; Pfeifer et al., 2007). 

토양내에서 비소의 형태는 토양 pH 조건에 따라 달라지며 
한편 이러한 비소형태의 이동에 영향을 미치는 요인은 토양 

pH, 황산과 인산이온의 존재 여부, 석회석의 유무에 따라 

토양내에서 비소이온의 이동 특성이 달라진다. 비소는 산화

(oxic) 또는 호기상태에서는 5가로 존재하지만 환원 또는 

무산소(anoxic)상태에서는 3가로 존재하는데 3가의 비소가 

5가의 비소보다 매우 독성이 크다. 한편 토양내 존재 형태

별 용해도를 비교하여 보면 토양 pH가 증가함에 따라 Ca 
형태를 제외한 대부분의 비소의 용해도는 증가한다(Breed et 
al., 1997; Ruitenberg et al., 1999; McGuire et al., 2001; Craw 
et al., 2003; Yu et al., 2004, 2007; Tallant and McKibben, 
2005; Walker et al., 2006; McKibben et al., 2008).

이러한 토양 중금속함량과 식물로의 전이를 평가하는 방

법으로 토양 내 중금속 총함량, 유효태 중금속 함량 및 존재

형태에 따른 중금속 함량 중 가용성 함량의 비를 식물체 내 

중금속 함량과 비교하고 있다(Kim et al., 2012).

재료 및 방법

비소가 함유된 골재를 토양에 토양개량제로 사용하였을 

경우 광미에 포함된 유효태 또는 광물로 존재하는 비소가 

용출되어 토양내에서 식물체로 전이되어 비소의 양과 식물

생육에 미치는 영향을 조사하기 위해 실험실내에서 와그너

포트 시험으로 연구를 수행하였다. 
비소가 함유된 유비철석 시료는 현재 농경지토양 객토 또

는 복토용으로 사용되는 직경이 0.6~3.35 mm 이하인 자갈

에 해당하는 입자를 채취한 후 증류수로 세척한 후 풍건하

였으며 한편 밭토양은 충남대학교 실습포장에서 고추 등이 

재배되었던 토양에서 표층토 30 cm를 채취하여 풍건 후 Wiley 
Mill로 분쇄한 다음 2 mm 채를 통과한 시료를 이용하였다. 
시험에 사용된 논토양의 이화학성은 일반화학분석법(NIAST, 
2000)으로 분석하였다. pH (ATI ORION EA940) 및 EC (Themo 
ORION 3STAR)는 토양과 증류수의 비율을 1 : 5로 하여 

측정하였으며, CEC와 유기물은 각각 Ammonium acetate 
exchange법(NIAST, 2000)과 Walkley Black법(Allison 1965)
으로 조사하였다(Table 1). 그리고 시험에 사용한 밭토양과 

유비철석에 함유된 전체 중금속은 HF-HNO3-HClO4 용액

으로 완전히 분해한 후 비소를 포함 중금속 함량을 조사하

였다(Table 2). 
비소전이를 조사하기 위한 토양시료는 토양 대 자갈의 비

율을 0%에서 100% 범위내에서 7단계로 구분하여 혼합 한 
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Fig. 1. Pictures of lettuce growing in the wagner pot packed with mixture of upland soils and various rates of arsenopyrite 
gravel (left to right : after transplant to 3 weeks grown).

Table 4. Amount of total and bioavailable arsenic in soils and the relative concentration of arsenic in lettuce leaves uptaken.

Treatments
Soil

Lettuce (C) (B/A)
(%)

(C/A)
(%)

(C/B)
(%)Total (A) Bioavailable (B) (mg kg-1)

100 : 0 ND ND ND 0 0 0
90 : 10 8.093 0.178  0.009 2.20 0.11 5.06
70 : 30 39.524 1.057  0.021 2.67 0.05 1.99
50 : 50 46.367 1.306 0.045 2.82 0.10 3.45
30 : 70 67.431 1.485 0.083 2.20 0.12 5.59
10 : 90 81.630 2.705  0.130 3.31 0.16 4.81
0 : 100 96.218 2.868  0.155 2.98 0.16 5.40

후(Table 3) 직경 250 mm 와그너포트에 높이 20 cm 높이

로 자연 낙하방식으로 충진 후 발아 후 10일째 적축면 상추

묘(Lactuca sativa L. ‘선망적축면’, (주)농우바이오)를 포트 

당 3주씩 이식하여 4주간 생육 조사를 실시하였다(Fig. 1). 
관수는 충진된 토양의 포화수분함량을 기준하여 용적수분

함량을 약 55% 정도로 유지하기 위하여 매일 일정량의 증

류수를 Spray Nozzle을 이용하여 관수하였다. 모든 시험구

는 3반복으로 실시하였다. 
상추의 생육조사는 4주간 생육 후 엽수, 엽장, 엽폭, 엽록

소함량과 4주 후 식물체를 채취하여 생체중과 조사한 다음 

Dry Oven의 온도를 80℃로 유지하면서 72시간 동안 건조 

후 건물중을 조사하였다. 이와 같이 건조한 식물체를 시료

를 Ball Mill (Planetary Ball Mill PM 200, Retsch USA)로 

미세 분말로 분쇄한 균질화한 시료는 약 2 g을 Microwave
용 teflon vessel에 취하고 62% 질산 7~8 mL, 과산화수소 

2~3방울을 넣고 Microwave digestion system (ETHOS, Milestone, 
Italy)으로 200℃에서 20분간 분해하였으며, 분해 후, 증류

수를 사용하여 정량플라스크를 이용해서 20 mL 까지 정용

하고 여과(0.45 μm)하여 시험용액으로 하였다. 비소함량

은 ICP (ICP-OES Agilent Technology 720, USA)로 조사하

였다.

결과 및 고찰

Table 2에서 보는 바와 같이 본 시험에 사용한 밭토양과 

유비철석 함유된 내 중금속 함량을 조사한 결과 공시토양에

서는 비소와 카드뮴은 검출되지 않았으나 본 연구에서 사용

한 중세사에서 자갈크기의 유비철석 입자시료에서는 비소

가 약 95.28 mg kg-1 정도 함유된 있는 것으로 조사되었다. 
이는 우리나라 토양환경보존법 토양오염공정시험기준 1지
역기준 토양오염대책기준 75.0 mg kg-1

을 초과하는 것으로 

조사되었다. 
Table 4는 사질양토 토양에 혼합한 중세사부터 자갈크기

에 해당하는 유비철석입자 혼합비율에 따른 토양 전체, 생
물학적 이용 가능 비소, 그리고 상추로 전이된 비소의 양을 

조사한 것이다. 표에서 보는 바와 같이 중세사부터 자갈크

기에 해당하는 유비철석입자비율이 증가함에 따라 상추가 

이식된 토양전체에 포함된 비소량은 상대적으로 증가할 뿐

만 아니라 유비철석입자에서 유래된 생물학적 이용 가능 비

소의 양도 상대적으로 증가되어 토양에 치환성 또는 수용성

상태로 존재함을 알 수 있었다. 따라서 가용화되는 비소 함

량이 증가됨에 따라 최종 40일째 수확한 상추에서 조사된 

비소의 함량도 증가하는 것으로 조사되었다. 한편 상추 재
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Fig. 2. Changes in maximum leaf lengths of the lettuce grown 
in soils mixed with different rates of arsenopyrite gravel.

Fig. 3. Changes in maximum leaf widths of the lettuce grown 
in soils mixed with different rates of arsenopyrite gravel.

배토양에 함유된 양을 기준으로 생물학적 이용 가능 비소와 

그리고 상추로 전이된 비소의 양의 비율을 비교한 결과 토

양으로부터 생물학적 이용 가능 비소 형태로 전환된 비소의 

비율은 최저 2.20%에서 최대 3.31%로 조사되었으며 토양

에 함유된 양을 기준 시 상추로 전이된 비소의 양은 최저 

0.1%에서 최대 0.16% 정도 상추로 전이된 것으로 조사되

었다. 그리고 유비철석으로부터 유리된 생물학적 이용 가능 

비소 형태가 상추로 전이된 비율은 최저 1.99%에서 최대 

5.59%로 생물학적 이용 가능한 형태의 비소가 더 높은 비

율로 상추로 전이됨을 알 수 있었다.
비소의 전이계수는 각각의 농작물이 재배되는 토양의 토

성, 토양의 이화학적 특성, 토양 내 중금속 함량, 존재형태, 
결합능, 그리고 각 농산물의 생리적인 특징에 따라 결정 된

다(Zeng et al., 2012). 한편 국내에서는 중금속의 전이계수

는 대부분 USEPA, UKEA, RIVM에서 조사된 전이계수값

을 사용하고 있으며, 엽채류의 경우 비소의 전이 계수는 USEPA 
0.036, UKEA 0.009, RIVM 0.03으로 적용하고 있다(Lee et 
al., 2009). 본 연구 결과에서 조사된 비소의 전이계수를 비

교하여 보면 전이된 최대 전이계수는 USEPA가 제시한 0.036
보다는 다소 높으며 또한 최소전이량을 기준하여 조사된 1.99%
는 UKEA가 제시한 0.009 보다도 높은 것으로 조사되었다. 

비소가 전혀 검출되지 않은 사질양토인 밭토양과 비소가 

함유된 입자직경이 0.6~3.35 mm인 자갈을 100%에서 0%
까지 7단계로 혼합한 토양에 발아 후 10일 정도 자란 상추

를 이식한 후 생육조사를 실시한 결과 상추의 최대 엽장은

(Fig. 2) 자갈의 혼합비율이 30% 이상 증가함에 따라 최대 

엽장이 급격히 감소하는 것으로 조사되었다. 특히 자갈이 

10% 혼합된 토양은 밭토양 100%인 처리구와 유사한 생육 

특성을 보여주었으나 자갈함량이 50% 이상 혼합된 토양에

서는 상추생육이 급격이 지연되는 특징을 보이고 있으며 또

한 자갈 100% 구에서는 40일째 처리구 모두에서 생육이 정

지하거나 고사하는 것으로 조사되었다. 특히 모래혼합비율

이 100% 이상인 경우 최대 엽장은 40일째 5.8 cm로 비소

가 함유되지 않은 대조구 17.9 cm와 비교 시 약 32.4% 수
준으로 급격하게 저하되는 경향을 보였다. 이는 입자직경이 

토양보다 큰 모래 또는 자갈크기의 비소를 포함한 자갈이 

혼합량이 증가됨에 따라 식물가용수분함량이 감소될 뿐만 

아니라 상추가 자라는 동안 비소를 포함된 유비철석으로부

터 비소가 토양내로 용존되어 작물체내로 전이기 증가되어 

상추 생육에 영향을 준 것으로 판단한다. 
처리구별 각각의 최대엽폭 변화를 조사한 결과 상추의 엽

폭과 엽장의 생육은 정의 상관관계를 보여주었으며 조사 기

간 중 처리수별 최대엽장의 길이 변화와 마찬가지로 혼합되

는 자갈의 비율이 증가됨에 따라 최대엽폭도 감소하는 경향

을 보였다(Fig. 3). 그러나 최대 엽장의 경우 자갈혼합비율

이 30% 이상에서 최대엽장이 급격하게 감소하는 경향을 보

인 반면 최대엽폭은 진적으로 감하는 경향을 보였다. 한편 

Fig. 3에서 보는 바와 같이 모래혼합비율이 90% 이상인 경

우 최대 엽폭은 40일째 7.1 cm로 비소가 함유되지 않은 대

조구 17 cm와 비교 시 약 36.5% 수준으로 급격하게 저하되

는 경향을 보였다. 따라서 상추 최대엽폭의 감소는 유비철

석 자갈입자에 함유된 비소가 용해되어 상추의 생육저해로 

나타난 것으로 판단한다.
엽수의 경우 유비철석 모래 혼합비율이 증가함에 따라 생
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Fig. 4. Changes in average number of lettuce leaves grown 
in soils mixed with different rates of arsenopyrite gravel.

Fig. 5. Changes of average fresh weight of the lettuce leaves 
grown in soils mixed with different rates of arsenopyrite
gravel.

Fig. 6. Changes of average leaf dry weight of the lettuce grown
in soils mixed with different rates of arsenopyrite gravel.

Fig. 7. Comparison of relative growth indexes of the lettuces 
and As as bioavailable in soils and recovered from the 
lettuces. The relative growth index and the relative As 
index were calculated by the maximum values of the 
40 days old lettuce and As in a given condition.

육 40일째 4.3매로 대조구 10.9매의 약 39.4%에 해당한다

(Fig. 4). 특히 모래혼합비율 100%의 경우 엽수는 25일째까

지는 다소 증가하는 경향을 보였으나 40일째에는 25일째 

평균 5.2엽에서 4.3엽으로 감소하는 것으로 조사되었다. 이
와 같이 상추는 유비철석의 모래혼합비율이 증가함에 따라 

엽수 발생량 감소뿐만 아니라 40일째에서 보는 바와 같이 

발생한 엽이 고사하여 엽수가 감소하는 것으로 조사되었다. 
따라서 유비철석모래에서 유래한 비소는 상추의 생육 지연

분만 아니라 상추엽의 고사의 원인으로 작용하는 것으로 판

단된다. 
Fig. 4와 5는 생육기간별 상추의 생체중과 건물중을 조사

한 결과다. 조사 결과 상추의 생체중과 건물중 모두 생육기

간이 증가함에 따라 감소하는 것으로 조사되었다. 40일째 

상추 1구의 생체중과 건물중은 대조구 생체중과 건물중의 

각각 8.1%와 7.0%로 조사되었으며 이는 상추의 최대엽장

과 최대엽폭의 상대생육비율보다 낮은 것으로 조사되었다. 
이와 같은 생체중과 건물중은 생육기간이 증가함에 따라 엽

발생량 감소뿐만 아니라 자라던 엽의 고사 등에 기인하는 

것으로 판단한다.
따라서 이와 같은 비소에 의한 상추생육을 비교 평가하기 

위하여 40일째 생육특성을 대조구 생육특성과 비교한 생육
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지수와 조사된 최대 생물학적 이용 가능 비소와 상추내에서 

조사된 비소 양을 기준하여 평가한 비소 지수간의 상관특성

을 조사하였다(Fig. 7). 비교 결과 상대적 생물학적 이용 가

능 비소와 상추내 비소 지수는 정의 상관관계를 보이고 있

는 반면 이의 비소 지수가 증가함에 따라 상추의 엽장, 엽
폭, 엽수, 생체중과 건물중 모두 반비례로 감소하는 것으로 

조사되었다. 따라서 상추의 생육은 토양에 혼합된 비소를 

포함하고 있는 유비철석입자에서 유래한 비소에 영향을 받

았음을 알 수 있다.

적  요

비소 함유 골재를 토양개량제로 사용하였을 경우 광미에 

포함된 유효태 또는 광물로 존재하는 비소가 용출되어 식물

생육에 미치는 영향을 조사하기 위해 실험 한 결과를 요약

하면 다음과 같다. 

1. 중세사에서 자갈크기의 유비철석 입자시료에서는 비

소가 약 95.28 mg kg-1 정도 함유된 있으나 밭토양 시

료에서는 비소가 없는 것으로 조사되었다. 
2. 상추 재배토양에 함유된 양을 기준으로 생물학적 이용 

가능 비소와 그리고 상추로 전이된 비소의 양의 비율

을 비교한 결과 토양으로부터 생물학적 이용 가능 비

소 형태로 전환된 비소의 비율은 최저 2.20%에서 최

대 3.31%로 조사되었다.
3. 상대적 생물학적 이용가능 비소와 상추내 비소 지수는 

정의 상관관계를 보이고 있는 반면 이의 비소 지수가 

증가함에 따라 상추의 엽장, 엽폭, 엽수, 생체중과 건

물중 모두 반비례로 감소하는 것으로 조사되었다. 
4. 입자직경이 토양보다 큰 모래 또는 자갈크기의 비소를 

포함한 자갈이 혼합량이 증가됨에 따라 식물가용수분

함량이 감소될 뿐만 아니라 상추가 자라는 동안 비소

를 포함된 유비철석입자부터 비소가 토양내로 용존되

어 작물체내로 전이기 증가되어 상추 엽장, 엽폭 엽수, 
생체중, 그리고 건물중에 영향을 준 것으로 판단한다. 
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